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Resumen 
El siguiente proyecto aborda una investigación mediante programa de elementos 
finitos como es ANSYS APDL: Ls-Dyna la simulación de un ensayo dinámico frontal de 
un Sistema de retención infantil. El ensayo es una reproducción virtual de los que 
elabora el organismo europeo de valoración de ensayos de seguridad en automóviles 
EuroNCAP. El proyecto está dividido en dos partes bien diferenciadas, la parte teórica 
que explica todo lo relacionado con los ensayos, normativas, clasificación de los SRI, 
estadísticas etc., aportando los conocimientos necesarios para entender de una forma 
global el tema que se trata y los resultados que se van a dar en la 2ª parte del 
proyecto. La parte práctica, que explica el proceso de diseño de la silla y el posterior 
análisis en el programa de MEF, yendo paso por paso explicando y comentando todos 
los resultados obtenidos al igual que el proceso de creación del modelo numérico. Se 
simularan varios análisis representando diferentes escenarios y se compararan entre 
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Abstract 
The following project shows an investigation using a finite element program such as 
ANSYS APDL: LS-DYNA, simulating a frontal dynamic test of a child restraint system. 
The trial is a virtual reproduction of the tests conducted by the European car safety 
performance assessment programme (Euro NCAP). The project is divided into two 
distinct parts. First, the theoretical part explains everything about the tests, standards, 
classification of SRI, statistics etc., providing the necessary knowledge to understand in 
a comprehensive manner the issue in question and the results that will arise from the 
second part of the project. The practical part explains the design process of the chair 
and the subsequent analysis by the FEM program, step by step, commenting on all 
results obtained as well as the process of creating the numerical model. The numerical 
model its configurated following the new regulation standards that will be applied in the 
near future. It will analyze and compare different scenarios to one another and finally, 
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1. Introduccio n 
 
A lo largo de la historia  desde que se empezaron a fabricar los primeros coches, 
también empezaron a ocurrir los primeros accidentes mortales. Esto no era una 
preocupación al principio ya que el número de personas que podía tener la capacidad 
para adquirir un coche era muy baja, pero según fue aumentando la automatización en 
la plantas y los métodos de producción, el precio fue bajando, aumento de forma 
drástica el número de propietarios y con ello el número de accidentes mortales. 
Entonces, los fabricantes de automóviles se concienciaron de que era necesario 










Los automóviles solían ser una trampa mortal en caso de accidente. Estaban 
compuestos y montados con materiales que dotaban al vehículo de una gran rigidez 
además de contar con numerosos elementos interiores tales como palancas y botones 
que eran un riesgo para la salud de los ocupantes. Con el paso del tiempo, con el 
desarrollo de numerosas investigaciones sobre seguridad, la implantación de pruebas 
con dummies (cadáveres al principio) y los avances en seguridad en todas las áreas 
de los automóviles, se consiguió que paulatinamente el número de fallecidos o heridos 
por accidentes de tráfico fuera disminuyendo.  
 
En la actualidad dado el gran y creciente parque automovilístico los avances en 
seguridad siguen siendo un reto y una tarea pendiente por parte de los fabricantes y 
gobiernos. Aunque se han reducido en gran medida las cifras de fallecidos y cada vez 
los automóviles son más seguros todavía queda mucho trabajo por hacer. 
Especialmente cuando se habla de determinado tipo de ocupantes: los niños.  
Fig1.1-1 Detalle de uno de los primeros modelos Ford 
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Los niños son los ocupantes con mayor riesgo en caso de accidente. Sus cuerpos no 
están completamente desarrollados, aunque son muy flexibles, tienen músculos 
pequeños e incapaces de soportar ciertas aceleraciones y tensiones. Al igual que su 
estructura ósea, que no es tan resistente como la de un adulto por lo tanto muchos 
órganos vitales quedan desprotegidos ante este tipo de accidentes.  
A pesar de todos los avances en seguridad, los coches no tienen un sistema de 
retención específico para niños integrado en el vehículo, por eso existen los sistemas 
de retención infantil (SRI), es decir, consiste en un silla adaptada a las dimensiones 
del niño, que se ancla en el vehículo y consigue aportar la seguridad suficiente al 
ocupante como para soportar las aceleraciones/deceleraciones bruscas que ocurren 
durante un accidente automovilístico. Estas sillas no son todas iguales, dependiendo 
de las dimensiones del niño tienen un tamaño u otro, son integrales o dependen del 
vehículo, y pueden ir orientadas en diferentes direcciones y contener elementos de 
seguridad extra como patas o anclajes.     
Al igual que los vehículos, el continuo desarrollo de la seguridad de las sillas infantiles 
es una tarea primordial. Por eso, también se realizan ensayos dinámicos y estáticos 
sobre estos elementos. Es de gran valor la información obtenida en este tipo de 
ensayos, saber que está sucediendo en la silla, que le está pasando al ocupante. La 
aplicación de nuevos materiales más ligeros y resistentes, con gran absorción de 
energía, la adopción de sistemas de anclajes como ISOFIX, el top-tether o elementos 
como la pata de apoyo contribuyen a un escenario de mayor seguridad para el 









Encargados de estos desarrollos principalmente son los fabricantes que tienen 
pruebas muy exigentes para intentar mejorar sus productos al máximo, pero no son los 
únicos encargados de supervisar la seguridad vial de los niños:   
En Europa al igual que en otras partes del mundo existen organizaciones que 
se dedican a hacer ensayos para valorar la seguridad que aporta un vehículo. 
Después de analizar esos ensayos se establece una clasificación o puntuación 
sobre el nivel de seguridad. La EuroNCAP es el organismo encargado de hacer 
esas pruebas independientes en Europa, desde 1997.  
 Fig. 1.2-2 Detalle de los anclajes anti-rotación de un SRI  
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Y otorga un máximo de 5 estrellas para los vehículos que cumplen todos los 
requisitos de seguridad. Desde 2003 se incluye en esta valoración la seguridad 
que aporta el coche y el SRI de forma combinada, a los niños.  
Los gobiernos también tienen gran participación en la seguridad vial de los 
niños, establecen una serie de regulaciones que deben cumplir los fabricantes 
 para considerar que los productos desarrollados cumplen unas condiciones de 
calidad y seguridad suficientes como para ser comercializados. Prueba de ello 
es la nueva regulación ECE-R129 que entre otras medidas obliga a incluir 
ensayos laterales en las pruebas dinámicas de los SRI,  
Como se comentaba más arriba, los resultados de las pruebas son de un gran valor 
para seguir evolucionando estos sistemas de retención. A veces las pruebas 
experimentales requieren de muchos recursos para realizarlas, por eso la simulación 
de estos ensayos por medio de programas de cálculo numérico es una opción muy 
interesante ya que si se consigue replicar con gran precisión este tipo de ensayos, el 
ahorro en costes de investigación y pruebas puede ser muy elevado.  
 Además de permite conocer que está pasando en cada punto de la silla en cuanto a 
aceleraciones, tensiones, y deformaciones. Después se puede actuar en consecuencia 
de todos estos datos, logrando así una gran capacidad para poder responder ante los 









Uno de esos programas que permiten este tipo de cálculos numéricos es ANSYS 
APDL: Ls-Dyna, por el cual se han simulado uno de los ensayos efectuados por el 
organismo Euro NCAP, concretamente el ensayo frontal a 50km/h. En función de esos 
resultados se sacaran conclusiones teniendo en cuenta los futuros estándares de 
seguridad que se aplicaran con la nueva regulación R129 y se considerará la 
posibilidad de efectuar cambios en el modelo para observar diferencias.  
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2. Objetivos   
 
Cada año 700 niños fallecen en Europa debido a accidentes de tráfico, y 80.000 
resultan heridos de consideración.  En España fallecen al año 25 niños menores de 14 
años al ir en sus SRI debido a accidentes de tráfico. Esta cifra aunque parece pequeña 
es inadmisible ya que cualquier pérdida humana es irremplazable y un drama social.  
El desarrollo de sistemas de seguridad más efectivos tanto dentro del vehículo como 
en el propio sistema de retención es una tarea imprescindible que debe tener un 
continuo desarrollo. Por eso la investigación de mejoras y optimización de estos 
sistemas por medio de software de cálculo numérico es tan importante.  
El objetivo principal en este proyecto es lograr una aproximación lo más fiel posible de  
un ensayo frontal en un SRI, de esta forma poder analizar que está sucediendo para 
cada instante de tiempo en el cuerpo un SRI. El estudio de las tensiones, 
deformaciones, desplazamientos o aceleraciones de partes sensibles de la silla será 
una gran fuente de información a la hora de entender con qué grado de magnitud los 
ocupantes de un SRI son afectados, por eso se incluirá en el modelo la masa 
equivalente del ocupante. También se analizara las diferencias que existen en caso de 
aumentar para el mismo tipo de análisis en un 50% la masa y que sucedería si en vez 
de ser un PP de propiedades originales se usara otro con unas propiedades dopadas 
con mucha mayor rigidez. 
 Las comparaciones de todos estos cálculos numéricos persiguen conseguir extraer 
unas conclusiones que nos indiquen hacia donde se deberían orientar los próximos 
desarrollos e investigaciones y que variables se tendrían que tener en cuenta a la hora 
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3. Estadí sticas 
Como se explicaba en el apartado anterior,  700 niños mueren en las carreteras 
europeas y más de 80.000 sufren heridas de consideración. Estos datos representan 
una realidad muy incómoda para la sociedad europea y la economía. Tanto los 
organismos europeos como los propios de cada país tienen como meta reducir estos 
datos por medio de la introducción de nuevas regulaciones e inversión en 
investigación de nuevos sistemas de seguridad. A pesar de todas las iniciativas 
desarrolladas, el progreso en los últimos 10 años puede considerarse pequeño, en 
comparación con todos los avances desarrollados para la protección de los pasajeros 
adultos.  
Es importante conocer los datos a los que se tiene que hacer frente para tener una 
conciencia de todo lo que queda por progresar a nivel de seguridad infantil en las 
carreteras. En el ámbito nacional, los datos de la DGT [1] del año 2013 son los 
siguientes:  
Tabla I. Fallecidos por grupos de edad. Año 2013 
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Como se ve en la tabla  previa, el grupo de edad de 0- 14 años es el que menos 
fallecidos contempla, también en cuanto a heridos de gravedad y de forma leve es el 
grupo de edad de los más bajos a comparación con el resto. Analizando los  datos 
suponen un 3% del total de fallecidos en España en accidentes de tráfico y en cuanto 
a heridos de gravedad un 4% y un 5% del total de los heridos leves.  Pero estos datos 
no son muy representativos el compararlos por diferentes grupos de edad ya que no 
todos los accidentes ocurren con niños en su interior, es decir, por cada 20 accidentes 
que ocurren en España tan solo 1 lleva niños en su interior, esta es una consideración 
que debemos tener en cuenta en los próximos análisis.  
En la siguiente imagen se puede ver la evolución en los últimos años y como está, a 
pesar de que es notable en comparación con los descensos en otros grupos de edad 
se aprecia como desde el 2004 hasta el 2013 algunos se sitúan en una reducción de 










Tabla II. Evolución de los fallecidos por grupos de edad. Años 2004- 2013 
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 En el siguiente gráfico se puede observar de forma más notable la evolución de cada 
grupo de edad, y de esta forma confirmar el escaso progreso en medidas de seguridad 












De forma general, a continuación se muestra una comparativa media de la lesividad 
por accidente de tráfico en la población infantil respecto del resto de grupos de edad 













Tabla III. Lesividad de la población infantil respecto al resto de la población 
Fig. 3.1-4 Gráfico de los fallecidos por grupo de edad  
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En la siguiente tabla, se profundiza en las diferencias dentro del propio grupo de edad 
infantil.   
 
 
Todos estos datos permiten comparar los esfuerzos hechos en materia de seguridad, 
así como también  tener una idea de la importancia  que alcanza la seguridad vial 
tanto a nivel social como económico y la necesidad de seguir progresando en materia 
de seguridad tanto activa como pasiva para poder proteger a las personas, sobre todo 
a los niños, ya que son los más desprotegidos ante las situaciones de riesgo.  
Llegado este punto, con una idea de las cifras analizadas previamente, surge la 
pregunta: ¿en qué situación se encontraban los niños en el momento del accidente? 
¿Eran peatones o iban en el automóvil? ¿Cuántos de ellos iban con un SRI en el 







Tabla IV. Lesividad por accidente de tráfico. Año 2013. 
Tabla V. Lesisividad por accidente según tipo de usuario. Año 2013 
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Muy interesante señalar que la mayoría de los niños fallecidos del pasado año 2013 
suceden  cuando iban como pasajeros en un vehículo. En la siguiente tabla se 
profundiza en el uso del SRI. Según los datos, tan sólo 4 del total de fallecidos (20), 
menores de 12 años, no llevaban el SRI. En cuanto a los heridos graves y heridos 
leves las cifras son similares si tenemos en cuenta los pocos niños sin SRI en 




También  es interesante observar la diferencia de fallecidos y heridos tanto en 
carreteras urbanas como interurbanas y su evolución a lo largo de los años  según 
podemos ver en las tablas del Anexo I. La evolución es un claro descenso de los 
accidentes fatales y heridos, pero las pérdidas humanas nunca pueden considerarse 










Tabla VI. Niños de 0-11 años fallecidos, heridos graves, heridos leves. Año 2013 
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4. Sistemas de retencio n infantil 
(SRI) 
 
Las sillas infantiles son unos sistemas de retención  (SRI, CRS nomenclatura inglesa)  
que se incorporan en los automóviles para poder proporcionar a los niños una 
seguridad y comodidad específica, ya que en condiciones normales tanto los asientos 
como las medidas de seguridad de los automóviles están diseñados para proteger a 
pasajeros adultos.  
 
4.1. Seguridad en las sillas infantiles  
En primer lugar cabe destacar que es una combinación de factores los que influyen en 
la mayor o menor seguridad de una silla infantil y que se distinguen entre factores 
directos propios del diseño y factores indirectos que dependen del tipo de coche, sus 
medidas de seguridad específicas y como de adaptadas estén para los diferentes tipos 
de silla.  
 
o En cuanto a factores directos o propios de la silla infantil es importante incidir 
en los materiales usados. Aquella silla con una composición de materiales 
altamente deformables será más capaz de absorber los impactos y proteger 
mejor al ocupante. También cabe destacar el diseño. Un buen diseño 
proporciona la seguridad suficiente en las partes más vulnerables a la vez que 
es cómoda y funcional.  
 
o Los factores indirectos, aquellos que no dependen de la silla, se encuentran en 
el coche y en las medidas de seguridad de éste que contribuyen a la protección 
de la silla y su respectivo ocupante. Ya sea con la inclusión de anclajes 
necesarios cómo el sistema ISOFIX, desactivación de airbag o  suelo reforzado 
para posibilitar la instalación de pata de seguridad. En la actualidad, por medio 
de normativas actualizadas se intentan homogeneizar la mejora de los factores 
indirectos para que  influyan lo menos posible a la hora de valorar la seguridad 
de un SRI.  
 
Para poder hacer más seguros los SRI, mejorarlos y evaluar los riesgos a los que 
están sometidos los ocupantes, se realizan una serie de ensayos dinámicos y 
estáticos con dummies. Normalmente son los propios fabricantes los que realizan las 
pruebas más exigentes sobre sus propios productos, cumpliendo siempre los dictados 
correspondientes a la regulación de seguridad implantada en ese país. Pero también  
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existe un organismo europeo que es el que se encarga de valorar el nivel de seguridad 
que proporciona gran cantidad de coches y también los SRI más populares.  
4.2. Tipos de silla infantil  
Existen en la actualidad 4 tipos de sillas para niño en función del peso y la edad que 
tenga el niño. En la siguiente tabla se pueden observarlos diferentes tipos [2]  
Tabla VII. Tipos de SRI según el peso y la edad 
Grupo Peso (Kg) Edad (Aprox.) Descripción 
0 Hasta 10 Hasta 9 meses Capazo o cuco 
0+ Hasta 13 Hasta 15 meses Cuco o silla mirando hacia atrás 
I 9-18 
Desde 8 meses 
hasta 3 o 4 años 
Silla mirando delante o detrás 
II 15-25 De 3 a 7 años Asiento elevador con respaldo 
III 22-36 




Grupo 0: En este grupo se encuentran los SRI que se denominan capazo Se sitúan 
orientados en sentido perpendicular a la marcha y con la cabeza del bebé orientada 
hacia el interior del coche. Se anclan por medio de los cinturones de seguridad propios 
del coche.  
Grupo 0+:  Se trata de una silla que se orienta de forma opuesta a la marcha para 
prevenir el latigazo cervical del bebé. Tiene unos arneses propios que son los que 
inmovilizan al niño en la silla. En cambio la silla va fija en el coche gracias al sistema 
ISOFIX.  A veces, se puede complementar este sistema con una pata de apoyo que 
impide que la silla se vaya hacia delante, pero no todos los vehículos son compatibles 
con este dispositivo ya que el suelo del vehículo debe estar preparado para aguantar 






 Fig.4.1- 6 Carpazo Fig. 4.2-5 Silla tipo 0+ 
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Grupo I: Estos SRI pueden orientarse en ambos sentidos de marcha. Se pueden 
anclar al coche por medio del sistema ISOFIX.  También se puede usar una base 
específica asistida por una pata para su mejor anclaje y estabilidad evitando que la 
silla rote en caso de colisión frontal.  
En el caso de llevar pata se debe comprobar que el vehículo puede soportar la 
instalación de dicho sistema, al igual que ocurría con las sillitas del grupo 0+. 
Grupo II: Estas sillas ya tienen la suficiente envergadura para que el sistema que fija 
los ocupantes sea el propio cinturón de seguridad del coche, también disponen de 
protecciones laterales en cabeza y brazos además de poder  contar con el sistema 
ISOFIX para anclar la silla al coche.  
 
Grupo III: El último grupo lo componen los SRI que portan los niños de mayor 
envergadura, hasta 150cm,  cercanos a poder usar un asiento de adulto.  Suelen ser 

















Fig. 4.5-9 silla tipo I 
 
Fig.4.4- 8 silla tipo II-III 
Fig. 4.3-7 Cojín elevador  (silla III) 
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5. Euro NCAP 
 
Euro NCAP es el programa europeo para valorar la seguridad de los vehículos desde 
1997. Está apoyada por los principales fabricantes mundiales de coches también 
muchos gobiernos participan activamente en esta organización a través del EEVC 
(Comité Europeo de Vehículos Experimentales).  
 
Al principio, cuando en 1996 NCAP una organización creada por el departamento de 
transporte de Reino Unido se decide expandir por toda Europa aceptando otros 
colaboradores como la FIA, la Administración Sueca de Carreteras (SNRA) y la 
Organización Internacional de Ensayos, juntos forman lo que es hoy día la Euro 
NCAP.  
 
Desde el principio se siguieron los procedimientos de ensayo del EEVC, era un 
programa muy exhaustivo y exigente, tanto que durante los primeros años tuvieron 
una fuerte oposición por parte de los fabricantes ya que todos los coches obtenían 
valoraciones de seguridad muy bajas. Pero esto precisamente obligaba a trabajar más 
duro para intentar lograr lo mejores estándares posibles de seguridad. El primer coche 
que alcanzo las 5 estrellas fue el Renault Laguna en 2001, desde entonces cada vez 
más coches lo han conseguido. [4]    
 
La valoración final de un vehículo depende de cuantas estrellas consiga después de 
tener en cuenta los resultados obtenidos en las pruebas de seguridad. En los test 
dinámicos tales como impacto frontal,  impacto lateral o impacto contra poste se 
determina el grado de protección que un adulto tiene dentro del vehículo. La mejor 
valoración es cuando se alcanza las 5 estrellas. Pero las pruebas fueron 
evolucionando y también se incluyeron valoraciones sobre seguridad en niños y 
peatones teniendo cada uno de ellas sus resultados también en estrellas.   
 
A partir de 2009 esta forma de valorar los automóviles cambia para integrar de una 
forma más global otros aspectos de seguridad. Se pasa a una sola calificación que 
tiene en cuenta 4 áreas fundamentales: la protección del adulto, la protección del niño, 
la protección de los peatones y la asistencia a la seguridad (testigo de cinturones, 
limitador de velocidad, etc...). De esta forma la calificación final obtenida es una 
ponderación de las puntuaciones obtenidas en cada área. Los ensayos dinámicos se 
han mantenido al igual que se hacían  en el pasado con la excepción de un ensayo 
más que analiza el nivel de seguridad de las protecciones frente al latigazo cervical 
provocado por un impacto trasero y otro frontal recién aprobado para 2015 que 
considera barrera completa para impacto frontal. Un ejemplo de valoración general de 
un coche del año 2015 la encontramos en el Anexo II, donde tan solo se analizara la 
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5.1. Seguridad infantil  
 
En 2003 Euro NCAP introdujo las puntuaciones sobre los sistemas de retención infantil 
para proporcionar información útil a los usuarios sobre el nivel de protección de las 
principales marcas. Después de un ensayo se valoraba la puntuación obtenida en tres 
categorías: instalación y ajuste del SRI, comportamiento dinámico y valoración del 
vehículo.  Aunque en 2009 finalmente estas valoraciones fueron integradas en un 
puntuación global del coche. Desde entonces las sillas infantiles se someten a 
ensayos frontales y recientemente también a ensayos laterales y cuyos resultados son 
posteriormente valorados y publicados. También después de los ensayos dinámicos 
se estudian los efectos del airbag, el  estado de los ISOFIX y cinturones del SRI.  
 
Aunque se debe admitir que estos resultados tienen ciertas limitaciones, ya que las 
sillas son todas diferentes entre sí y sus resultados pueden ser también diferentes 
dependiendo del coche en el que se coloquen. Lo ideal sería probar una misma silla 
en varios coches y analizar de forma global su comportamiento si lo que se quiere es 
obtener una valoración de la silla y lo contrario, probar en un coche varias sillas, para 
valorar la seguridad del coche. También se trata de verificar que las instrucciones de 
montaje de las sillas son claras  y la maniobrabilidad para instalarla es la adecuada. 
Por eso en la actualidad la Euro NCAP lo que hace es probar 7 tipos de sistemas de 
retención más representativos del mercado, lo que permitirá una valoración de la 
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En referencia a la normativa existente sobre el uso del SRI,  en España no existía una 
extensa normativa sobre ello y no fue hasta el año 2003 cuando se estableció un 
consenso entre los países miembros, entonces el parlamento europeo aprobó  la 
directiva europea 2003/20/CE 8 de abril de 2003 que sustituía la anterior  91/671/CEE. 
Poco después el 21 de noviembre de ese mismo año y para aproximar la legislación 
nacional a la directiva europea el consejo de ministros aprobaba el Real Decreto 
1428/2003, que modificaba el reglamento de circulación. Años más tarde, el 1 de 
septiembre en 2006  se aprueba un nuevo Real decreto, el 965/2006 que modificaría 
el anterior reglamento general de circulación. [6] 
Entre los puntos a destacar de dicha directiva están: 
 Todos los menores de 3 años deben llevar obligatoriamente un SRI  
 En los asientos delanteros solo los mayores de 12 años podrán usarlos, salvo 
que los menores usen un SRI apropiado o su envergadura sea superior a 1,35 
m. En caso de llevar un SRI orientado hacia atrás el airbag tendrá que estar 
inhabilitado.  
 En los asientos traseros los niños de envergadura menor que 1,35 cm deberán 
llevar el SRI correspondiente a su envergadura y peso. Entre 1,35 y 1,50 m 
también podrán llevar un SRI o usar los cinturones de adulto. A partir de 1,50m 
se tendrá que usar el cinturón de adulto.  
 Exenciones, los niños con una altura inferior a 1,35 m cuando vayan de 
pasajeros en un taxi por zona urbana no es obligatorio que lleven un SRI 
aunque siempre recomendable. 
 Todas estas directrices están ambientadas en un contexto en el que se asume que 
todos los vehículos están equipados con cinturones de seguridad en todas sus plazas. 
Pero en realidad no es así, en la actualidad existen numerosos vehículos que dada su 
antigüedad no poseen cinturones de seguridad en todos los asientos. Entonces surge 
la pregunta de si son aptos estos automóviles para la circulación con niños. La 
respuesta es no, los niños por debajo de los 3 años de edad deben ir siempre con un 
SRI y  los mayores de 3 sí podrían viajar pero tendrían que ir en las plazas traseras 
[7].  
Actualmente el BOE ha modificado la ley de sobre tráfico publicando la ley 6/2014 [8] , 
cuya medida más relevante es la prohibición de circular a menores de 12 años en el 
asiento delantero aun cuando lleven un SRI a excepción que dichos menores midan 
más de 135 cm. También se aprobaron una serie de medidas complementarias a la 
legislación europea vigente, que incorpora adaptaciones o modificaciones que se 
dirigen a otros aspectos que en los últimos años no han sido tan prioritarios, pero que 
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es necesario asumir normativamente para ir mejorando distintos aspectos de la 
seguridad vial.  
No influye directamente sobre el uso de los SRI pero sí que se producen cambios en 
cuanto a las sanciones correspondientes, provocando en caso de una falta grave 
penalizada con 3 puntos de carnet de conducir y hasta 200€ de multa. 
Si se compara esta normativa con la europea se distinguen tan solo la diferencia que 
en los asientos delanteros no podrán usarlo niños hasta que no alcancen una 
envergadura de al menos 1,50 m.   
  
Las legislaciones anteriores pertenecían a España y Europa. Sin embargo, existe 
un organismo internacional que informa sobre el uso de los sistemas de retención 
infantil. Se trata de la OCDE, un organismo de cooperación internacional, 
compuesto por 34 estados, cuyo objetivo es coordinar sus políticas económicas y 
sociales. Las directrices [9] emitidas por este organismo recalca la importancia de 
que todos los pasajeros de un vehículo deben ir correctamente asegurados por 
los sistemas de seguridad correspondientes, sin importar si dicho vehículo es un 
taxi, coche privado, etc. Entre los puntos principales de dicha legislación están:  
 
 Todos los ocupantes, sin excepción, deben viajar protegidos con 
cinturones de seguridad o sillitas infantiles. 
 Los niños deben viajar en aquellos tipos de asientos infantiles o sistemas 
de retención que sean adecuados para su tamaño (sillas para bebés, 
asientos elevadores). 
 Deben quedar cubiertos por la ley todos los conductores y todos los 
vehículos equipados con cinturones de seguridad. 
 El conductor debe ser el responsable de garantizar que todos los 
pasajeros menores de 16 años de edad viajen correctamente protegidos 
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7. Homologacio n sillas infantiles  
 
Es obligatorio que para que una silla infantil pueda ser usada, debe estar homologada 
antes. La homologación de la silla infantil es llevada a cabo por organismos 
acreditados  que realizan ensayos estáticos y dinámicos a fin de obtener unos 
resultados satisfactorios según la norma  europea vigente  ECE R44/04 y la nueva 
ECE-R129  en proceso de instauración.  
En los ensayos dinámicos se prueban diferentes masas según sea el grupo que se 
está homologando,  y las pruebas que exige la norma ECE-R44/04:   
o Impacto frontal a 50km/h: Se miden los 
desplazamientos y esfuerzos sobre el niño.  Como 
podemos ver en la fig. 7.1-10 el dummy lleva  
sensores piezoeléctricos en puntos muy sensibles 
como son la cabeza, cuello y brazos. 
 
o Impacto por la parte posterior del vehículo a 
30km/h: Obtención de desplazamientos y esfuerzos 
en el dummy.  
 
 
o Pruebas hebilla del arnés de la sillita: Se prueba 
que ésta sea difícil de manejar para un niño pero que 
después de un accidente esté operativa y pueda ser 
abierta fácilmente por un adulto.  
En los ensayos estáticos a los que hace referencia la norma ECE-R44/04 se 
comprueban que no haya errores en el diseño tales como piezas rígidas sin 
protección, bordes cortantes y se comprueba que realmente puede albergar con 
seguridad el niño para el cual se está haciendo la homologación.  También se 
realizarán pruebas en referencia a los materiales empleados  como: corrosión en 
atmósfera salina,  toxicidad, resistencia al fuego, oxidación de las partes metálicas, 
resistencia a la incidencia de luz, facilidad de extinción de los tejidos y espumas, etc. 
[10] 
Todos estos ensayos se deberán repetir para una silla de cada 5000 una vez obtenida 




Fig. 7.1-10 Dummy tipo Q 
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En la siguiente figura se ve la marca que debe llevar cada silla homologada. 
 
Pero como se mencionaba anteriormente actualmente está en proceso de instauración 
una nueva norma (ECE–R129) para homologar sillas infantiles que mejora la que 
había antes, ECE-R44/4, aunque ambas serán aplicables hasta 2018, esto no quiere 
decir que los SRI con homologación R44/4 estén obsoletos. Las estimaciones apuntan 
a que el fin de la homologación será en 2018 se dejarán de 2 a 3 años para dejar de 
producirlas y un  periodo de cortesía variable entre 5 y 10 años. Por tanto, la 
eliminación definitiva de este tipo de sillas no llegará hasta 2025 o 2030.  Una tabla de 
las estimaciones de instauración de la nueva regulación es la siguiente, aunque cabe  
recordar que las fechas pueden variar, son datos indicativos. [11] 
Tabla VIII. Planificación de instauración y baja de regulaciones de seguridad.  
 
 
 Actualmente Mediados 2013 2016 2018* 
ECE R44.04 
Todos los SRI grupos (0,0+,I,II,III) 
ECE R44.0  
Ya no se permite 
Todavía no está 
aprobada la 
regulación “I-size” 
Fase I , R129 –“I-size” 
SRI universal e integral con Top-tether o pata de apoyo 
Niños hasta 15 meses con altura máxima de  105 cm  
R129 Todavía no aprobada 
Fase II, R129  
ISOFIX + SRI no integral. Niños entre 105-
150cm de altura  
R129 todavía no aprobada 
FASE III, R129 
SRI con cinturón de 
vehículo  
Fig. 7.2-11 Imagen explicativa de etiqueta homologación 
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8. ECE-R129  
Comúnmente denominada “I-size”, y desarrollada por la organización de las Naciones 
Unidas y un comité de expertos se centra en la aplicación de nuevos procedimientos y 
test más exigentes y completos con el fin de mejorar la seguridad infantil.  Se vio la 
necesidad de desarrollar nuevos SRI que fueran más seguros, pero sobre todo  poder 
hacer los compatibles con todo tipo de coches y facilitar su instalación dentro del 
vehículo por lo que se acordó otra terminología: ECRS (Enchanced Child Restraint 
System), esto junto con la posibilidad de poder  instaurar los nuevos avances en 
sistemas de seguridad, se llegó a la conclusión que eran una serie de cambios de la 
suficiente trascendencia como para crear un nuevo criterio de homologación. 
Los Documentos que van a definir esta nueva regulación son:  
 ECE R129: Documento que hace referencia a los ECRS.  
 ECE R16: Documento que define el sistema de cintos del vehículo y las 
dimensiones referentes al ISOFIX.  
 ECE R14: Documento que define los requisitos de resistencia en el vehículo y 
los puntos de anclaje.  
La normativa i-size abarca aquellos sistemas de retención universales con ISOFIX,  los 
que no son integrales, y aquellos que solo van sujetos por los cinturones del vehículo, 
al igual que SRI especiales:  
1. Un sistema de retención integral es aquel que no depende de los sistemas de 
seguridad del vehículo para retener al ocupante. El niño está retenido solo por 
componentes que forman el sistema de retención infantil (arnés, correas, 
respaldo).    
2. Un ECRS (Enchanced Child Restraint System)  ISOFIX universal es  el que 
lleva los sistemas de anclaje ISOFIX. Además, también está  compuesto por 
una pata inferior o anclaje superior denominado top-tether para evitar la 
rotación de la silla.  
 
3. SRI especial. Son aquellos específicamente  adaptados para ocupantes con 
ciertas discapacidades físicas o mentales y que permiten una seguridad 
adicional en cualquier parte  del cuerpo del niño.  
La dimensión de los cambios que van a suceder es tan grande que se ha dividido en 
tres fases: 
 Fase 1 : ISOFIX Integrales Universal “i-size”  
 Fase 2 : “Universal Booster” ( ISOFIX o No ISOFIX)  
- Asiento con ISOFIX  
- Cojín elevador 
 Fase 3 : SRI integral sin ISOFIX y sujeto por cinto  
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La fase 1 ya ha sido aprobada y se encuentra operativa desde 2013, la fase 2 se 
espera que se apruebe a lo largo de 2015 porque todavía es un borrador y finalmente 
la fase 3 se estima que se apruebe en 2018 [12]. 
En la siguiente imagen se especifica como en función de la estatura y del tipo de 







FASE I normativa para SRI con sistema ISOFIX integral (categorías 0,0+, I en ECE R44) 
Una de las principales razones para la adopción de esta nueva regulación es corregir 
los errores y las incompatibilidades que había antes. Estadísticamente está 
comprobado que en un 72% [13] de las veces que se instala un SRI en un automóvil 
se hace de forma incorrecta, bien porque no es intuitivo o por la dificultad a la hora de 
instalar y configurar bien la sujeción de la silla, también no siempre todas las sillas son 
compatibles con todos los coches.  
Entonces, un ECRS con el marcado “i-size” ¿qué aporta? 
 
1. Dota al SRI de la categoría 
Universal garantizando que pueda ser 
instalado en cualquier tipo de coche con el 
marcado “i-size”.  
 
2. Simplifica la instalación de manera 
que sea seguro y fácil, sin que quepa 
posibilidad de error. 
3.  Un SRI con la categoría “i-size” 
está configurado de tal manera que 
también es compatible con otros vehículos 




Fig.8.1- 12 Detalle de las fases de instauración de los diferentes tipos de SRI 
Fig. 8.2-13 Detalle de la zona donde se ancla un SRI  
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Dado que los SRI integrales van a estar anclados tan solo con los ISOFIX se vio la 
necesidad de incorporar otro elemento que impidiera que el dispositivo rotase hacia 
delante en caso de una desaceleración brusca. Estos elementos son dos y al menos 
uno de ellos es obligatorio llevarlo instalado en el SRI.  
 
- Top tether: consiste en un cinto de seguridad que se engancha en la parte 
superior y posterior del SRI y el otro extremo va anclado en un punto 
específico del coche (depende de cada modelo) quedando en tensión para 








- Pata de apoyo: es un elemento de aspecto cilíndrico y alargado en forma 
de palo,  que se engancha en la parte inferior delantera o trasera (depende 
de la dirección de la marcha)  del SRI y se alarga hasta que entra en 
contacto con el suelo del vehículo. Su función es funcione como un soporte 








Aunque tan solo un 28% [14] de los accidentes implica una colisión lateral, 
especialmente remarcable es la inclusión de pruebas de impacto lateral para la 
correcta homologación de la silla.  
Fig. 8.3-14 Detalle de las posibilidades de anclaje del Top-tether 
Fig. 8.4-15 Detalle de la pata anti-rotación en ambas posiciones 
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Otra de las principales novedades y quizás la más 
representativa es que deja de clasificar las 
diferentes sillas según su peso y edad  y se hace a 
partir de la envergadura, es decir, los fabricantes 
determinarán que tamaños son aceptables por cada 
silla, facilitando la elección por parte de los padres, 
será un sistema parecido como el que tenemos 
para medir la ropa. 
 
 La orientación de la silla infantil también es otro de 
los puntos principales, se establece que los niños 
menores de 15 meses hasta 83 cm de altura, 
deberán ir orientados en sentido opuesto a la 
marcha. Está recomendación se basa en 
numerosos estudios experimentales, en los cuales 
los dummies usados de tipo que Q tienen mayor 
biofiabilidad en cabeza, cuello y pecho, han 
respaldado que la orientación trasera del SRI 
minimiza las lesiones severas como el latigazo 
cervical o fuertes magulladuras en las zonas de 
sujeción.    
 
 
Así organizaciones como RACE han elaborado estudios en los que analizan el efecto 
de una desaceleración brusca sobre un menor de 2 años. Los resultados son 
concluyentes: cuando el infante va orientado en dirección a la marcha, dado el mayor 
peso de la cabeza respecto al tamaño del cuerpo pueden resultar dañadas las 
vértebras del cuello e incluso órganos internos que todavía no están plenamente 
desarrollados y protegidos.  Si la fuerza de desaceleración es muy grande pueden 
provocar incluso graves daños en la columna vertebral [15]. 
 
En cambio con la silla orientada en contra de la dirección de la marcha, las fuerzas se 
distribuyen por toda la columna vertebral, que está apoyada sobre el respaldo del 
asiento. De forma general se reducen en 5 veces el riesgo de sufrir  una lesión grave y 




Fig. 8-6  
Fig.8.5- 16 Esquema de lesiones por orientación 
delantera 
Fig.8.6- 17 Esquema de beneficios de orientación 
trasera 
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Resumiendo, en el siguiente esquema se pueden observar las 6 claves de lo que 










FASE II normativa para SRI con sistema ISOFIX no integral (categorías de peso ECE R-44 II y III). 
En referencia a la segunda fase,  en este grupo se englobarían las sillas infantiles que 
cubren las envergaduras de 100/105 hasta  135 cm  lo que equivaldría en la regulación 
actual a las sillas del grupo II en adelante. Estos SRI se caracterizan porque no son 
integrales, es decir pueden tener o no anclajes ISOFIX pero el sistema que retiene al 
niño son los cinturones instalados en el vehículo.  
La normativa para homologar este tipo de sillas todavía está en desarrollo pero los 







Fig. 8.7-18 Esquema características principales Fase I 
Fig. 8.8-19 Esquema características principales Fase II 
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Además de esos 6 pilares que son los grandes cambios en esta fase II respecto a la 
regulación anterior. También existen otras diferencias tales como los grupos. En la 
norma ECE R44 estaba bien claro que existían dos grupos por encima de los 105 cm 
(grupos II y III), en la nueva regulación todavía no se sabe con seguridad cuantos 
grupos va haber pero se pretende limitar el uso de “boosters” por medio de la edad 
(>15 meses) o la estatura( > de 83 cm) .  Otra de las medidas que se pretende 
instaurar son sistemas de bloqueo para evitar desabrocharse el cinturón de forma 
accidental además de una única operación para librarse del cinturón o el uso de un 
segundo cinturón de seguridad en caso de no garantizarse la seguridad con uno solo.  
FASE III normativa referente a los SRI que tan usan cinturones (grupos: 0,0+, I) 
Esta fase se espera que se desarrolle a lo largo de 2018, será referida respecto a la 
sujeción al vehículo y su compatibilidad.  
 
Entonces, según la nueva normativa “I-size” ¿Qué acciones, documentos y pruebas  
serán necesarios realizar para homologar un SRI? 
 Al igual que en la pasada normativa (ECE R44), para homologar 
correctamente una silla hay que validar numerosas pruebas tanto estáticas 
como dinámicas. Los ensayos dinámicos para homologar una silla pueden ser 
en carrocería sobre un carro de ensayo o en un vehículo completo. En ambos 
casos se deberá aportar la documentación necesaria sobre la configuración 
adoptada en los ensayos; plaza ocupada, tipo de silla  ya sea con fotos o 
esquemas.  
 
Además se debe mostrar el SRI después de la prueba así como una tira de 10 
m del material de la correa utilizada, instrucciones y detalles del embalaje así 
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8.1 Pruebas para homologar un SRI. Normativa ECE-R129  
Etiquetado  
Es obligatorio que las sillas vayan equipadas con el siguiente etiquetado según 
su orientación de la marcha, que sean siempre  visibles y que estén cosidas en 








































Fig. 8.9-20 Imagen detallada de precauciones a la hora de instalar el SRI 
Fig. 8.10-21 Detalle etiqueta orientación correcta. 
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Tambien deberá llevar visible el 
logotipo que indica la homologacion “i-
size”, sera de un tamaño 25x25 mm  
con cierto contraste o relieve para 
identificarlo perfectamente. Dicho logo 
deberá aparecer en la silla y también 
en los coches que tengan la 




A su vez, cada silla debe indicar el peso máximo que puede resistir. Con la 
nueva regulación aunque el criterio de elección de los SRI es por la 
envergadura, también cada tipo de tamaño de silla tiene un valor máximo de 
peso asignado. Por lo tanto ese valor informativo debe aparecer  a plena vista 




Los SRI para vehículos específicos también deberán llevar un etiquetado 








Pero la etiqueta más importante, la que determina la correcta  homologación de 
la silla es la que aparece a continuación. En ella se ve claramente como el tipo 
de silla es “i-size”,  la envergadura, la masa máxima que puede soportar, en el 
círculo se puede ver el país en el cual ha sido homologado y el correpondiente 
código de homologación debajo.   
 
Fig. 8.11-22 Etiqueta del logo del nivel “I-size” 
Fig. 8.12-23 Etiqueta para SRI especifico 
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En la figura siguiente se pueden observar las posibilidades de orientación 








El fabricante deberá informar de la toxicidad de los materiales que pueden estar al 
alcance de contacto con el niño y de su respectiva inflamabilidad. Estas 
características deben estar de acuerdo a las normas EN 71-3:1994/A1:2000/AC y 
EN 71-2:2011.  
 
Fijaciones 
Las fijaciones de los sistemas isofix pueden ser de múltiples geometrías pero 
tienen unos límites máximos de contorno, tales como los de la figura siguiente, y 
deben asegurar la inmovilidad  del SRI.  
Tabla IX. Configuraciones posibles para homologación de tipo 
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En referencia a la fijaciones, deberá existir un sistema que alerte al usuario de 
que el ISOFIX está correctamente anclado, ya sea un aviso sonoro, visual o 
tactil.  
 
El top tether deberá tener una correa de fijación ajustable  de la tensión  y ésta 
tendrá una longitud de al menos 2000 mm. En el extremo será un gancho, 
además de un dispositivo de holgura mínima.  
 
La pata de apoyo, su situacion en el SRI, irá localizada en la mitad de la 
distancia entre los dos ISOFIX  y siempre dentro del volumen estipulado para la 
pata de apoyo según aparece en el Anexo III 
Será posible ajustar la pata de apoyo de tal manera que se pueda ajustar de 
forma adecuada al fondo del vehículo, cumpliendo que la superficie mínima de 





Cualquier correa incluida en un SRI debe tener al menos 2,5 cm de ancho. 
Deben resisitir cargas de al menos 3,6 KN y se harán pruebas sobre ellas con 




Entonces se procede a realizar la parte más fundamental en el proceso de 
homologación de un SRI, las pruebas dinámicas. En la siguiente tabla se 
pueden observar los tipos de ensayos dinámicos y las orientaciones posibles 
del SRI. El carro de pruebas debe haber sido calibrado previamente antes de 
proceder a realizar los ensayos.  Éste tendrá una masa superior a los 380 kg.  
Fig. 8.14-25 Esquema de las dimensiones máximas que tendrá un anclaje ISOFIX 
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Como el caso de estudio que se analiza en este proyecto es el de ensayo en 




El carro de pruebas estará propulsado a una velocidad inicial de 52 ±  2 km/h y 
durante la desaceleración no se debe sobrepasar ninguno de los límites marcados por 
la figura 8-16.  
Tabla X. Diferentes tipos de ensayos con los que se prueban los SRI 
Fig. 8.16-26 Gráfica de aceleraciones/deceleraciones en un ensayo frontal 
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El carro sera propulsado a una velocidad de 30 (±) 2 km/h y al igual que en el 
caso anterior la gráfica resultante de aceleración y desaceleración no debe 
sobrepasar los límites impuestos en la figura 8-18 y tablaXII.   
 
Tabla XI. Datos correspondientes a la gráfica superior 
Fig. 8.17-27 Imágenes de ensayo frontal en bancada y coche.  
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Tabla XII. Tabla de datos correspondiente a la gráfica superior.  
 
Tanto en los ensayos frontales como traseros, no se debe superar la 
desaceleración  en 3 milisegundos respecto al límite inferior.  
 
 
Fig. 8.18-28 Gráfica  de los límites de aceleración/ deceleración de los ensayos traseros 
 
ANÁLISIS Y SIMULACIÓN DINÁMICA DE UN SISTEMA DE RETENCIÓN  
INFANTIL EN ACCIDENTES MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS 
 








Se realizará un impacto entre la silla y un panel, que simulará el efecto de 
intrusión de la puerta sobre el SRI.  La disposición del ensayo quedaría tal y 
como aparece en la figura 8-19. Se puede mover el carro con el SRI o el panel, 
pero en cualquiera de ambos casos la velocidad relativa entre los cuerpos que 
impactan debe estar entre los límites marcados por la figura 8-20 
 
En las siguientes imágenes se puede ver el impacto lateral con el SRI 



















Fig. 8.20-30 Límite de velocidad relativa entre el carro y el panel de la puerta en función del tiempo 
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En las siguientes imágenes se detallan las dimensiones de la puerta lateral de 


















Como se puede observar en la 
fig.8-23 la puerta o el SRI no 
sólo debe llevar una velocidad 
determinada por la gráfica 
previa sino que también debe 
tener un desplazamiento total, 
hasta llegar a 10 cm del centro 




Fig. 8.21-31 Dimensiones del panel lateral y su disposición respecto a 
la bancada 
Fig. 8.22-32 Dimensiones de la puerta de impacto lateral. 
Fig. 8.23-33 Posición final de la puerta respecto 
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De forma general, se han resumido las configuraciones de todos estos ensayos 






El procedimiento consiste  en hacer rotar todo el SRI  540° a una velocidad de 
rotación de 2-5 grad/s. Después una vez en situación invertida, consiste en 
aplicar 4 veces la carga que tendría el dummy correspondiente, de forma 
gradual y por un tiempo maximo de 30 segundos en carga máxima. 
Posteriormente, se retira dicha carga de forma gradual. 
 
 A continuación se procede a hacer mediciones. En caso de vuelco, la cabeza 
del ocupante del SRI no debe desplazarse mas de 300 mm y el maniquí no 
debe haber sido expulsado del SRI en ningún momento.   
 
Mediciones después de cada prueba dinámica 
 
Después de cada ensayo se realizan una serie de mediciones para comprobar los 
resultados obtenidos y verificar que no se han sobrepasado los valores límites o la 
existencia de daños materiales.  
 
 Medición de la velocidad del carro justo antes del impacto o 
desaceleración. 
 La distancia de frenado . 
 El desplazamiento de la cabeza del dummy en dirección vertical y 
horizontal.  
 La aceleración o desaceleración del carro durante los primeros 300 ms. 
 Inspección visual para comprobar que no hay roturas o fallos.  
Tabla XIII. Configuración general de los ensayos 
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9. Criterios de dan o 
 
Los criterios de daño que se aplican al obtener los resultados de los test se recogen en 
la siguiente tabla[17]: 
 
 
Para los adultos existen muchas otros criterios dependiendo de si queremos analizar 
la cabeza, cuello, pecho o pierna pero para los niños, los criterios esenciales de daño 
se recogen en la tabla posterior.  
Como se puede observar no existe un valor específico de tensiones o fuerzas sino que  
para cada parte del cuerpo se consideran un valor máximo ya sea de aceleraciones o 
fuerzas. También estos valores variarán en función del tipo de dummy usado. Existe 
una variable denominada HPC (Head Performance Criterion) que no se tendrá en 
cuenta en caso de que no haya contacto durante el ensayo entre la cabeza y un 
elemento exterior, pero si fuera necesario calcularlo la fórmula que lo satisface sería:  
 
 
Siendo "a" la aceleración expresada en unidades de gravedad y t1 y t2 los tiempos 
inicial y final del contacto de la cabeza. Se ignorarán los intervalos de tiempo los 
cuales t1-t2 sea superior a 36ms.  
En los análisis que se van a realizar en este proyecto es una variable que no se tendrá 
en cuenta porque no va a existir contacto del ocupante con ninguna parte del vehículo. 
  
Tabla XIV. Criterios de daño niños 
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10. Crash test dummy  
En la sección anterior “criterios de daño” se analiza cuáles son los umbrales máximos 
que no se pueden traspasar para evitar daños severos en los ocupantes. Pero ¿cómo 
se obtienen esos datos?  ¿Cómo de fiable es la información obtenida?   
Desde que se vio la necesidad de analizar las consecuencias de los impactos de 
automóviles en los ocupantes se ha evolucionado mucho. Al principio de la década de 
los 50 se usaban cuerpos de personas fallecidas pero se descartaron por motivos 
éticos y de eficiencia ya que una vez usados no se podían volver a usar. Hoy día se 
usan dummies de una complejidad técnica impresionante, llenos de sensores para 
recabar datos y con un realismo muy elevado llegando incluso a simular partes del 
cuerpo humano como costillas, cuello o  columna entre otros. Esta evolución se ha 
desarrollado durante más de 50 años, hasta tal punto que existen dummies 
específicos para los diferentes tipos de impacto que se realizan en las pruebas de 
seguridad de un coche, y para cada una de esos tipos de pruebas se ordenan por 
diferentes percentiles.  
Así por ejemplo existen la gama de dummies 
“WorldSID 50th” para impacto lateral, o el “BIORID 
II” para impacto trasero. Al igual que para los 
diferentes tipos de ensayos,  también  existen 
diferentes dummies según su envergadura, 
especiales para niños y mujeres.  
Hasta hace pocos años se estaba usando la familia 
de dummies infantiles tipo “P”  los cuales se habían 
empezado a desarrollar a principios de la década 
de los setenta por la agencia TNO y otros grupos 
de investigación designados por la comisión 
europea. En la actualidad siguen en uso por el 
estándar UNE ECE-R44  y otros. [18] 
 
 
Aunque esta familia de dummies era bastante simple en diseño y en componentes, 
cumplían de forma muy efectiva a la hora de recabar datos sobre la protección de los 
niños. Pero según avanza el tiempo y se mejoran todos los aspectos de seguridad en 
los vehículo y en los SRI, se demandan también datos más específicos, una 
biomecánica más avanzada y fiel a la realidad, es por eso que la EEVC (European 
Enhanced Vehicle-safety)  quiere desarrollar una nueva familia de dummies que pueda 
cubrir los nuevos criterios de lesiones adoptados por las nuevas regulaciones de 
seguridad infantiles. Se crearon grupos de investigación específicos como  el Child 
Dummy Working Group (CDWG) junto con otras empresas e institutos centrados en la 
misión de desarrollar el maniquí más realista posible.  
Fig. 10.1-34 Imagen de Dummy impacto 
frontal 
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Así en 1997 se creó el “Q3”, el que sería el primer dummy de la familia. Según 
pasaban los años se fueron creando otros de tamaños y masas diferentes, así intentar 











En la tabla siguiente se observa la clasificación actual correspondiente a los tipos de 
dummies “Q” y sus respectivas masas y envergaduras consideradas en la nueva 












En detalle, en el Anexo IV, un esquema de las medidas sobre un dummy.  
Tabla XV. Distribución de las masas de los maniquíes Q 
Tabla XVI. Dimensiones de los maniquíes Q 
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Por supuesto toda esta complejidad y tecnología incorporada en los dummies hace 
que cada unidad sea especialmente cara, por lo tanto es también muy importante que 
la fabricación se muy precisa para poder resistir numerosas pruebas. La durabilidad es 
por tanto un factor muy importante a la hora de fabricarlos, una buena estimación es 
que puedan resistir 30 impactos frontales de forma repetida y sin haber sufrido daños 
importantes.  
Otro factor importante es la repetitividad de los resultados obtenidos. Existe un 
coeficiente de variación que no se puede superar si se quieren considerar los datos 
obtenidos como válidos. En el caso de los dummies adultos se sitúa en el 10% pero en 
para los dummies infantiles es más complejo, ya que depende de varios factores 
determinantes como la cantidad de puntos de anclaje o  el tipo de SRI usado, como 
este se sujeta al vehículo, etc. Teniendo en cuenta estos factores, se estima que el 
coeficiente de variación de resultados no puede ser superior a un 12 % para los 











Durante los ensayos dinámicos, los maniquíes tipo Q serán los utilizados tomando el 
más grande y el más pequeño. De acuerdo con la siguiente tabla se puede conocer 
según el SRI, qué tipos de dummies se deben emplear en los ensayos.  
 
 
Fig. 10.2-35 Detalle de toda la familia Q de dummies. 
Tabla XVII. Criterios de selección del maniquí con arreglo al rango 
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11. ANSYS: Ls-dyna 
ANSYS es un software de cálculo implícito, es decir da una solución a problemas 
estático/cuasi-estático en los que el sistema se comportaba de forma lineal, se 
resuelve en una sola iteración definida en un intervalo de tiempo elevado donde las 
soluciones convergen. 
En cambio Ls-dyna es un software para resolver problemas de carácter explicito, es 
decir problemas dinámicos en periodos cortos de tiempo, a gran velocidad,  con 
grandes deformaciones y falta de linealidad. Por eso se divide en muchos pequeños 
espacios de tiempo y los análisis requieren gran cantidad de recursos 
computacionales. [19] 
 
Tabla XVIII. Resumen de las propiedades de cada programa y su combinación 





Estáticos y dinámicos 
Comportamiento 
simulación 
No Lineal. Lineal. Lineales y no lineales. 
Características Fuerzas aplicadas 
durante cortos 
lapsos de tiempo 
Fuerzas aplicadas 
durante largos lapsos de 
tiempo. 





Gran cantidad de 
recursos. 
Corto. 





Resolución  Múltiples iteraciones. 
Tiempo total del 
proceso 
dividido en Δt muy 
pequeñosconverge
ncia del resultado. 
Gran inestabilidad. 
Una iteración. 
Δt muy grandes. 
Gran estabilidad. 
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12. Proceso de fabricacio n del SRI 
El primer objetivo a la hora de fabricar un SRI es que este cumpla la función para la 
que ha sido diseñado, que es la de proteger al usuario frente a situaciones de riesgo, 
como accidentes o desaceleraciones bruscas, por lo tanto lo primordial es dotar a la 
sillita infantil con materiales que puedan garantizar en gran medida el fin principal del 
producto. Evidentemente hay otros factores que van a influir también en el proceso de 
diseño como la ergonomía, funcionalidad, apariencia. Pero el factor decisivo a la hora 
de optar por unos materiales u otros es la seguridad.  
En la actualidad la mayoría de SRI están fabricados con los mismos materiales entre 
los que nos encontramos principalmente polipropileno, poliestireno expandido, acero y 
aluminio, nylon.  
Fig. 11.1-36 Imágenes de los distintos materiales con los que está fabricado el SRI 
 
 La estructura del SRI debe ser de un material resistente que aguante bien las 
tensiones exteriores pero que a la vez tenga cierto grado de flexibilidad y que sea 
ligero. Estos requerimientos los cumple el polipropileno, con el cual se fabrican la 
mayoría de las estructuras de las sillas infantiles. El proceso de fabricación con este 
material  sigue varias etapas: 
1. Cierre del molde 
2. Inyección  
2.1. Fase de llenado  
2.2. Fase de mantenimiento  
3. Plastificación y enfriamiento  
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El proceso en continuo consiste en la inyección en un molde de infinidad de gránulos 
de polipropileno que seguidamente se calientan y están sometidos a presión, son 
dirigidos hacia un molde donde finalmente se enfrían adoptando la forma de la 
estructura requerida. Habitualmente a estos gránulos de PP denominados pellets se 
les añaden aditivos ya sean colorantes o de otras características para variar el color 
final o las propiedades mecánicas del mismo. En la imagen previa se puede ver de 
forma esquematizada como sucede este proceso de inyección.  
Además de la estructura del SRI también hay una gran cantidad de componentes 
sueltos de menor tamaño pero de gran importancia, como los ISOFIX, las hebillas, 
pestillos o arneses que requieren una gran especialidad en el producto dado la 
importancia que adquieren por ser elementos críticos de seguridad. Normalmente 
suelen ser proporcionados por un fabricante para el resto de compañías de SRI.  
Las telas y fundas que se usan para recubrir las sillitas  deben de ser de materiales 
elásticos, que soporten la abrasión, que sean lavables y resistentes a pruebas 
corrosivas inflamables. El hilo que se usa para coser estas telas debe tener las 
mismas características que las telas. 
Los asientos están acolchados con poliestireno expandido que es el material que se 
encarga de absorber la mayor parte de la energía. Estos deben cumplir unos requisitos 
de resistencia y deformación muy exigentes, poder evitar fisuras y tener alta 
resistencia al fuego. [20] 
 
PROCESO DE FABRICACIÓN DE UN SRI 
1. Lo primero es el proceso fabricación de la estructura de polipropileno por 
inyección, una vez en enfriada se envía a la línea de montaje  junto a las otras 
piezas.  
2. Las otras partes de la silla suministradas por proveedores se distribuyen por las 
diferentes zonas de trabajo de la línea de montaje, la espuma, hebillas, 
cinturones, instrucciones etc… Por lo general no hay una cinta transportadora. 
Cada montaje se hace al ritmo del operario y se entrega de fase en fase a 
Fig. 11.2-37 Detalle del proceso de inyección de los pellets de PP  
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mano,  de esta forma el trabajo es meticuloso y se garantiza la máxima calidad 
del producto.  
3. Se empiezan ajustando las piezas de espuma a la estructura, luego los 
cinturones, hebillas, cintas de ajuste, ISOFIX y otras piezas menores. A 
continuación se ponen las telas que cubren la silla, se cosen las etiquetas 
pertinentes de homologación.  
4. Finalmente se empaqueta para ser vendido en caso de que no sea 
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13. Materiales y sus modelos 
nume ricos 
Uno de las principales áreas de investigación durante este proyecto han sido los 
modelos materiales necesarios para configurar los análisis. La elección del modelo 
material correcto así como sus propiedades tiene un impacto fundamental y decisivo 
en todos los resultados que se obtengan de los análisis.  Por eso, la investigación y 
aplicación requiere de una dedicación exhaustiva, que de forma ideal debería estar 
apoyada en ensayos experimentales con los materiales usados. Pero este no es el 
caso, por lo tanto todas las decisiones referentes a los modelos materiales si estarán 
apoyadas en ensayos experimentales pero no propios, sino de otros investigadores.  
En el modelo que se está considerando en este proyecto la silla está compuesta por 
dos materiales. Son dos plásticos pertenecientes a la familia de los termoplásticos, el 
polipropileno (PP) y el poliestireno expandido (EPS).  Las propiedades de dichos 
polímeros son las siguientes: 
 PP  es un polímero termoplástico con un gran grado de cristalinidad del orden 
del 80 %. Se divide en dos grandes grupos el PP homo-polímero y  PP 
copolímero. El primero por polimerización pura y el segundo incorpora etileno 
en su estructura. En cuanto a las propiedades físicas de este termoplástico 
destaca su ligereza en torno a 910kg/m3, gran resistencia a impactos, 
recuperación elástica, resistencia a la abrasión y a la penetración de 




 EPS  poliestireno expandido es un plástico de carácter espumoso, formado por 
esferas muy pequeñas con un porcentaje de aire en el interior del 98%. Lo que 
permite unas propiedades mecánicas y químicas muy interesantes. El EPS es  
muy ligero del orden de 12kg/m3,  con gran resistencia a compresión y muy 
buenas propiedades resistivas a agentes químicos o humedad. También es un 
gran aislante térmico. [22] 
 
El problema se presenta al intentar elegir el modelo material, en el método de los 
elementos finitos, materiales como los metales u otros plásticos como termoestables o 
elastómeros tienen unos criterios de deformación bien definidos, pero al entrar en la 
familia de los termoplásticos las propiedades implicadas y el comportamiento del 
material es más complejo que en los otros casos mencionados.  
Así de esta forma existen tres modelos materiales que pueden considerarse a la hora 
de establecer un criterio de deformación para el PP.  
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 Modelo visco plástico 
En este modelo el límite elástico del material dependerá de la velocidad de 
deformación, es decir, cuanto mayor sea la velocidad a la que se está deformando 
la pieza de PP entonces se diferencian dos límites elásticos el obtenido de forma 
estática denominado límite elástico σ0 y el obtenido a la mayor velocidad 
denominado límite elástico viscoso σv. La parte lineal no está afectada por esta 
velocidad de deformación en cambio en la parte plástica tal y como vemos en la 








  Modelo viscoelastico  
Se caracteriza porque la velocidad de deformación έ si influye en la parte plástica y 
se producen deformaciones mucho mas grandes. Este modelo no es de interes 
para nuestros análisis.  
 
 Modelo hiperelastico  
El siguiente modelo representa la resistencia del material dividida en dos partes. 
La primera hace referencia a la resistencia a deformación que ofrecen las fuerzas 
intermoleculares, mientras que la segunda se refiere a las fuerzas ejercida entre 






Fig. 12.1-38 Gráfica tensión deformación modelo endurecimiento plástico. 
Fig. 12.3-39 Gráfico Tensión-deformación del modelo hiperelástico 
Fig. 12.2-40 Modelo reológico correspondiente 
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Dada la fisica de los test que estamos haciendo y las propiedades de rigidez 
necesarias que debe aportar el PP en la silla el modelo que mas se acerca al 
comportamiento que necesitamos es el primero por lo tanto vamos a considerar 
dos modelos materiales proporcionados por ANSYS : 
 Non linear inelastic kinematic hardening :  Bilinear kinematic  
 Non linear inelastic kinematic hardening: Plastic kinematic  
 
Ambos son usados en determinadas situaciones con materiales metálicos, pero 
dado el comportamiento del polipropileno y su alto grado de cristalinidad hace que 
estos modelos materiales puedan ser considerados correctos. La decisión final de 
cual modelo utilizar dependerá de los resultados de los análisis.  
Entonces para la elección final de las propiedades del material se debe 
profundizar en la investigación y resultados obtenidos en otros test experimentales 
con PP  basados en la investigación de Kristin, Junio 2012 [23]. 
 
Tras numerosas pruebas a tracción con diferentes velocidades de deformación, con 















Fig. 12.4-41 Gráfica de tracción sobre el PP 
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Como se puede ver tiene cierto parecido con los modelos visco-plástico e híper -
elástico. Con una zona elástica hasta los 40 MPa y después dependiendo de la 
velocidad de deformación adquiere un comportamiento plástico determinado, ya 
que los espesores no son determinantes. Llegando a la conclusión que aquellos 
test con menor ratio de deformación son en los que se alcanza el mayor 
endurecimiento por deformación.  
Prueba de ello es la siguiente gráfica donde se puede apreciar que los test con 
velocidad de deformación más rápida tienen mayor endurecimiento pero también 











En cambio para las pruebas con el mismo tipo de material a compresión las 










Fig. 12.5-42 Gráfica de tracciones a diferentes velocidades. 
Fig.12.6- 43 Gráfica de ensayos de compresión PP  a diferente velocidad.  
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 Se observa que en tracción existe un endurecimiento posterior cuando se entra 
en zona plástica, en cambio en los test de compresión el comportamiento es justo 
lo contrario y se produce un ablandamiento, lo que nos da una idea de que el 
material es sensible y dependiente de la presión.  
Finalmente como conclusión  se establece que la velocidad de deformación es 
fundamental en ensayos en los que se puede producir endurecimiento por 
plastificación, ya que este efecto depende en gran medida de dicha velocidad.   
También se predice que a altas velocidades de deformación las propiedades del 
material y los parámetros de endurecimiento que lo gobiernan son variables y 
difíciles de estimar, por lo que lo ideal sería necesaria una comparación entre 
simulación numérica y ensayos experimentales.  
 
12.1 Propiedades de los materiales usados en los análisis 
Pues  según lo comentado previamente y en base a las investigaciones sobre los 
materiales PP y EPS se muestran a continuación los datos que se van a utilizar 
durante los ensayos.  
Los ensayos 1 y 2  para el PP tendrán las siguientes propiedades en cambio para 






Siendo: DENS la densidad, EX el módulo elástico, NUXY el coeficiente de 
Poisson, Yield Stress el límite elástico y tangent Modulus el modulo tangente.  
Por otro lado para el material EPS a continuación sus propiedades para todos los 
ensayos.  
Siendo: 
DENS la densidad, Ex el módulo elástico 
NUXY el coeficiente de Poisson, Load 
curve ID- la curva tensión deformación, 
Tens cutoff value- el valor de tensión de 
rotura y viscous damp coeff- un coeficiente 
viscoso 
 
Fig. 12.6-45 Propiedades del PP para ensayos 1 y 2  
Fig. 12.8-46 Propiedades para el EPS  
Fig. 12.7-44 Propiedades para del PP para el ensayo 3 
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14. Parte pra ctica: disen o y ana lisis 
nume rico 
 
Una vez explicada toda la teoría anterior ahora ya se dispone de un conocimiento 
suficiente para afrontar la etapa experimental de este proyecto. 
Es importante considerar que en este proyecto se está intentando conseguir una 
primera aproximación, y que se puede ir puliendo y afinando los resultados  a partir de 
los datos obtenidos en este proyecto. El objetivo final sería la caracterización exacta 
de los modelos materiales y del fenómeno físico de impacto tal que se pueda simular 
de forma real a través de los elementos finitos cualquier tipo de ensayo dinámico.  
 El primer paso será diseñar el modelo de la silla que queremos representar y 
analizarlo en los programas de elementos finitos. Este proceso se desarrollará de 
forma que un proceso alimenta al otro, es decir primero se hará el diseño que no será 
el definitivo pero al mismo tiempo se analizará en ANSYS y así ir buscando la forma 
de mejorar el modelo a cada paso. 
Ya con el diseño final terminado, se procede a realizar diferentes tipos de análisis 
dinámicos. Los ensayos consisten en ordenar al modelo que se acelere y desacelere 
siguiendo una curva en función del tiempo previamente definida, la cual obedece al 
comportamiento que debería suceder en un ensayo de impacto frontal a 50 km/h.  
En los ensayos reales, es una bancada la que se acelera y se frena portando el SRI 
debidamente fijado. Pero en los ensayos en ANSYS no es necesario simular esa 
bancada como tampoco las fijaciones ISOFIX ya que tan solo se va a considerar un 
único solido que es la silla. De esta forma al aplicarle la curva de aceleraciones a la 
parte de la silla en contacto con la bancada, las aceleraciones, esfuerzos y 
desplazamientos se transmiten por toda la silla.  
Una vez terminados los análisis se hará una valoración de los datos de tensiones y 
deformaciones en lugares sensibles. También se analizarán los datos de aceleración 
para diferentes partes de la silla situadas a la altura del cuello o cabeza y se tendrá en 
cuenta la capacidad de absorción de energía de los materiales, por lo tanto analizando 
la evolución de tensiones en la silla en los instantes de valores máximos.  
También se realizarán más ensayos en los que se cambian las propiedades del 
material, la masa del niño y la curva de aceleraciones.  Después de todos estos datos 
se realizará la comparación entre resultados obtenidos.  
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15. Proceso de disen o de la silla  
 
El proceso de modelado de la silla ha estado en continua evolución a lo largo de todo 
el tiempo de desarrollo del proyecto.  Al principio se tomaron fotos a una silla real del 
tipo II como la que se ve en las imágenes a continuación. Las medidas fueron 
obtenidas con metro y escalímetro y se procedió a su diseño en 3D por medio del 
software CAD  Solid-Edge.  
Como el proceso de diseño depende en gran medida de lo que se vaya a hacer 
después con este modelo en el correspondiente software de análisis, la primera idea 
fue separar la silla en partes. En un primer momento se consideró que al estar 
ensamblada la silla como por partes, se podría construir toda ella de una pieza y 








Fig. 14.1-47 Fotografías de diferentes vistas de la silla en su conjunto.  
Fig. 14.3-49 Vista en planta del SRI  Fig.14.2- 48 Detalle de ISOFIX  
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El primer diseño (Fig14.6)  está hecho más para probar con los materiales y la física 
de ANSYS que por el propio diseño en sí.  
En este primer concepto se configuraron unos ISOFIX atravesados por una barra de 
acero, con la idea de recrear el anclaje de la silla en un vehículo.  
Aunque el modelo es muy tosco y  sobredimensionado, la verdadera intención es  ir 
poco a poco aproximando y limando el proyecto hacia una solución lo más realista 
posible. Volviendo sobre los ISOFIX, la primera solución al problema que planteaba 
como retener la silla para la simulación de un ensayo frontal, era un elemento que la 
retuviera, en este caso el sistema barra-ISOFIX. De esta forma si se dotaba a la silla 
de una velocidad inicial y la barra se mantenía fija en el espacio, gracias a unos 
encastres en sus extremos, entonces la barra absorbería toda la energía cinética que 
presentaba la silla. Entonces ¿Cuál fue el error  en este concepto?  El principal fallo 
fue la gran simplificación de encastrar la barra, a una distancia cualquiera. En un caso 
real, el dispositivo de retención ISOFIX tiene una cierta rigidez que es aportada por la 
estructura del vehículo, la cual no se estaba teniendo en cuenta.  También se había 
ignorado lo que se desplaza el propio sistema de retención en un choque o en una 
gran desaceleración, el sistema de retención del coche no para en seco, por lo tanto 









Fig. 14.5-51 Detalle de apoyo superior para cinturón  Fig.14.4- 50 Detalle de apoyo inferior para cinturón  
Fig. 14.6-52 Diferentes vistas del primer concepto de silla.  
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Como se aprecia en las siguientes imágenes el primer diseño ya es mucho más 
parecido a la silla que se quería simular. Según las imágenes previas se  ve cada 
pieza por separado  y el posterior montaje con varias vistas para apreciar los detalles. 









Fig. 14.7-53 Vista isométrica del 1º modelo de SRI  
Fig. 14.8-54 Vistas de los componentes de SRI: Respaldo y base.  
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15.2. Diseño 2  
Aun así el modelo era demasiado complejo y no 
tan fiel a la realidad en la parte de la base. Por lo 
tanto el objetivo era hacer la silla más simple, 
con menos operaciones, líneas más finas y sin 
vértices. Todas estas simplificaciones benefician 
a la hora de hacer los análisis ya que son las 
geometrías más sencillas las más fáciles de 
operar.   
Es por eso que se realizó una nueva base, 
intentando hacer las mínimas operaciones e 
intentando que pareciera lo más continua 
posible. Se llegó a la conclusión de que los 
refuerzos de la parte trasera aunque son un 
elemento muy interesante ya que eliminan peso 
y aportan una gran rigidez al conjunto, se 
pueden desestimar ya que su simulación 
implicaría mezclar elementos de diferentes tipos 







Fig.14.9- 55 Vista explosionada del primer diseño  
Fig. 14.10-56  Segundo modelo de SRI  
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15.3. Diseño 3 
Como las diferencias no van a ser tan grandes a nivel de rendimiento, se decide 
construir un nuevo diseño teniendo en cuenta que se debe conseguir un equilibrio 
entre realismo con la silla original y simplicidad para facilitar los análisis. Se eliminan 
los refuerzos, y todas las operaciones de redondeado y achaflanado que añadían el 
inconveniente de crear más áreas. También se modifican las guías del cinturón en los 




Destacar otro cambio muy importante, la pieza está construida entera de un solo 
elemento, salvo los anclajes del ISOFIX  y eso es debido  a la simplificación máxima 
que se intentaba lograr a la hora de realizar los análisis en ANSYS. En el anterior 
modelo existía el problema de los contactos entre piezas,  desde Solid-Edge la versión 
con la que se estaba trabajando había problemas de exportación del diseño, por lo 
tanto una solución era no incorporar piezas sueltas.  
En otra mejora posterior, ya finalmente se eliminan los anclajes de los ISOFIX, por  la 
conclusión que se comentaba más arriba. Ese tipo de análisis no sería realista. La idea 
era particionar en diferentes volúmenes en el propio preprocesador de ANSYS y luego 
asignar los materiales a dichos volúmenes. Pero este proceso no se adaptaba a la 
geometría de la silla como era deseable, ya que solo se podía cortar por planos rectos.  
Por lo tanto la idea más acertada seria hacer la silla como en la realidad, por capas y 





Fig. 14.11-58  Vistas del tercer modelo que está hecho en una pieza Fig. 14.12-57 Renderizado tercer modelo 
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15.4. Diseño 4  
Este proceso fue el más laborioso de todos, ya que se tenía que tener mucho cuidado 
con el manejo de las dimensiones interiores de la pieza encajase perfectamente mm a 















El resultado final es el que se muestra en la figura 
de la derecha. El aspecto de los laterales parece 
un poco tosco precisamente para economizar el 
cálculo en los análisis. También se siguen 
incorporando los ISOFIX pero ya sin los anclajes 




Fig. 14.13-60 Pieza de PP  
Fig. 14.14-59. Pieza de EPS  
Fig. 14.15-62. Base de Acero  Fig. 14.16-61.  Reposabrazos de EPS  
Fig. 14.17-63. Cuarto modelo ensamblado por capas 
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Finalmente en este diseño 4 según se han ido obteniendo resultados en los análisis se 
ha ido  puliendo las zonas complejas de concentración de tensiones o zonas donde el 
mallado producía problemas. Además se añadieron debajo de los reposa brazos una 
superficie por donde pasa el cinturón de seguridad, cuestión bastante importante ya 
que ahí se van a situar parte de la carga que produce el cinturón. Por último el objetivo 
era darle una forma que se pareciera lo máximo posible evitando producir geometrías 











Según las figuras previas, se puede ver como desaparece la parte metálica con los 
ISOFIX ya que no se va a considerar en los análisis. Las líneas se han pulido y 
suavizado para que no se creen aristas agudas. Las piezas parece que sobresalen 
unas de otras o  que no están bien ensambladas, pero tan solo es una medida que 
intenta simular lo que sucede en la realidad, que es que la espuma o la parte blanda 
de la silla sobresale por encima de la dura.  Las dimensiones de la silla y sus 








Fig. 14.18-65. Modelo final  más depurado  Fig. 14.19-64. Explosionado modelo final  
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16. Ana lisis de los ensayos    
 
Los análisis numéricos que se explican a continuación vienen precedidos tras un 
proceso iterativo fundamental de prueba y valoración de resultados.  Debido a ello,  y 
tal como se explicaba en el apartado previo, los modelos han ido variando su 
geometría según se obtenían los resultados en ANSYS, pero los análisis expuestos 
tan solo serán de las versiones finales.  
El objetivo es realizar un análisis por elementos finitos a una silla de tipo II, simulando 
un proceso de test frontal tal y como los hace el organismo de valoración Euro NCAP. 
El SRI está sometido a una aceleración y deceleración que está situada entre unos 
valores límite superiores e inferiores fig.15-1. Estas curvas superiores e inferiores 
establecen la zona de en la cual debe hacerse este tipo de ensayos para obtener 
datos satisfactorios del ensayo especifico requerido. En este caso un ensayo frontal a 
50 km/h.  
 
 
Fig. 15.1-66. Gráfica de aceleraciones límite y curva de aceleraciones tomada para ensayo frontal  
 
Tal y como se ve en la gráfica la curva sigue la trayectoria marcada por los límites 
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16.1. Construcción del modelo numérico 
 
A continuación se explicará de forma breve el proceso seguido para la 
construcción de los análisis.  
El Software usado para los análisis por elementos finitos será ANSYS APDL: Ls-dyna. 
En primer lugar se debe importar el modelo en un formato que el programa pueda 
reconocer los volúmenes. Esto no es algo trivial ya que hay otros formatos como tipo 
CATIA o PARASOLID  con los que también se puede importar modelos pero que lo 
importa como un todo sólido o se producen  ciertas irregularidades en las superficies. 
Por lo tanto el formato que mejor funciona con este programa es IGS.    
 
A continuación se definen los tipos de elementos 
con los que se va a definir cada volumen. Para 
este tipo de análisis en los que las piezas son 
volúmenes de un espesor considerable hay 
posibilidad de usar dos tipos diferentes: los 
elementos “Brick”  de 8 nodos o los elementos 
tetraédricos de 10 nodos. [24]  
Los elementos de más nodos proporcionan mayor 
información y unos resultados más precisos pero 
por el contrario el proceso de cálculo también 
consume mucho más tiempo. Como la silla no tiene 
geometrías demasiado complejas y no hay puntos especialmente sensibles para la 
obtención de datos se ha optado por los elementos tipo “brick” de 8 nodos. Además 
también se deben elegir los elementos que van a representar a la masa del niño. Son 
los elementos 3D Mass y van a requerir ser colocados más tarde.  
Una vez elegidos los elementos se podrán configurar los modelos materiales. Tal y 
como se explica en el capítulo 13 disponemos para el polipropileno de los siguientes 
modelos válidos.  
 Non linear inelastic kinematic hardening :  Bilinear kinematic  
 Non linear inelastic kinematic hardening: Plastic kinematic  
 
Dado que no hay una forma exacta de definir el modelo material de los termoplasticos, 
se va analizar el comportamiento de ambos modelos materiales, por tanto extraer 
conclusiones.  
En cambio para la espuma seva  a usar el modelo material especial para espumas 
“foam crushable”  el cual viene dominado por la cruva tensión- deformación tal y como 
vemos en la siguiente figura15.3.  
Fig. 15.2-67. Modelo importado en ANSYS 
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Donde el parámetro 2 pertenece a las tensiones expresadas en megapascales y el 












Una vez se han elegido los modelos materiales e introducidos los datos, se 
procede a mallar.  
Antes de ello se debe aplicar los materiales a 
cada volumen con “mesh attributes”. Después se 
malla, teniendo cuidado de no crear una malla de 
elementos degenerada.  Cuanto más fino se haga 
el mallado mejor será la precisión pero también el 
tiempo de cálculo. Por eso se elige un mallado 
intermedio, aunque este también varía 
dependiendo del volumen. Las partes más 
sencillas tendrán un mallado más grueso y 
aquellas más complejas con geometrías 
estrechas y curvas tendrán un mallado más fino 
para evitar errores.  Finalmente el aspecto que 
presentaría seria como el de la siguiente figura. 
Se pueden apreciar como aquellas partes con 
diferente material están malladas con un color 
diferente.  
Los elementos de masa serán introducidos de manera peculiar a través del 
apartado “Real constants”  ya que si en ANSYS no está configurado de forma 
Fig.15.3- 68. Gráfica de comportamiento del EPS Tensión-Deformación Volumétrica.  
Fig. 15.4-69. Modelo completamente mallado 
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automática, no se podrán activar a través de la interfaz gráfica por lo tanto será 
necesario introducir en la barra de comandos el código específico para indicar las 
diferentes masas que queremos introducir. Finalmente serán colocados en 











El siguiente paso será definir las partes en “LS-DYNA Options”, para que el programa 
pueda identificar cada volumen con el material, el modelo material asignado y el 
número de nodos respectivo. Después habrá que definir la cantidad de nodos que se 
quieren implementar en el proceso de aceleración.   
Como se ha explicado con anterioridad, en 
este análisis numérico se intenta simular el 
comportamiento que tendrá la silla cuando está 
sometida a unas aceleraciones y 
deceleraciones bruscas simulando un choque 
frontal a 50 km/h. Por lo tanto las partes 
sometidas a estas aceleraciones serán sólo las 
partes en contacto con la bancada de ensayos.  
Una vez explicado esto, e introducidos los 
vectores aceleración y tiempo en “Array 
parámeters”. Se procede a la carga de los 
vectores sobre la silla en “Ls-dyna>Loading 
options”. Gráficamente el resultado es el 
siguiente, se puede apreciar como de cada 
nodo seleccionado parten los vectores 
aceleración en la dirección indicada.  
Fig.15.5- 70. Localización de donde se colocaran las masas suspendidas 
Fig.15.6- 71  Efecto de las aceleraciones sobre los 
nodos que sufrirán la curva de aceleraciones.  
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Finalmente tan solo queda establecer el tiempo durante el cual se quiere analizar la 
silla en   “Time controls>Solution time”  se establece el tiempo en 0.12 segundos y 
lanzar el análisis en “solve” 
 
16.2. Análisis de resultados  
Tensiones 
 
Una vez finalizados los análisis, lo primero que interesa observar son las 
tensiones de Von Mises. Según las imágenes se puede apreciar como arriba en la 
derecha por donde pasa uno de los puntos de apoyo del cinturón y donde se ha 
situado una masa suspendida de 5kg, como la tensión en el polipropileno es del 
orden de los 12 MPa. También las tensiones situadas en torno a los puntos 
inferiores de apoyo del cinturón, son parecidas donde también las cargas 



























Fig.15.7- 72. Vistas delantera y trasera del momento en el que el SRI está más tensionado 
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Señalar que la tensión máxima que corresponde a 45 MPa se produce en un punto 
donde existen tensiones anormalmente elevadas donde hay situada una masa 
suspendida y distribuida por todo el apoyo inferior. Si se analiza más la zona en 
cuestión, según la figura15.9, se ve como la zona de máxima tensión está localizada 
cerca de la confluencia de varias aristas en un vértice, además de pertenecer a una 
parte de la silla que esta mallada sin nodos intermedios y de forma irregular, entonces 
se está creando un punto concentrador de tensiones irreal. Si se sigue este 
razonamiento se considera que estas tensiones no son valorables como máximas en 
el diseño. Este fenómeno se repite de forma simétrica en el otro lado de la silla y en 






















Fig. 15.9-74 Detalle de la zona donde se dan las tensiones máximas  
Fig. 15.8-73. Punto de máxima tensión en el SRI  
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Como se ve en la imagen ampliada de las zonas interiores del apoyo del cinturón, 
existen unas zonas con valores de tensión menores que 5 MPa  en azul más oscuro, 
pero más cerca de los bordes, donde la malla adquiere gran irregularidad aumenta 
repentinamente la tensión en una zona muy pequeña y de color amarillento casi 
naranja.  
 
En el siguiente conjunto de instantáneas se va a mostrar la evolución de la tensión y el 
desplazamiento para los mismos instantes de tiempo, así como sus valores máximos.  









Fig. 15.10-75. Tensiones en el SRI para el instante 0,01 s 
Fig.15.11- 76. Tensiones para el instante 0,035 s 
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Tiempo: 0.055 s 
 
 
Tiempo: 0.075 s  
 
Fig.15.13- 78. Tensiones para el instante 0,075 s 
Tiempo: 0.1 s  
 
 
Fig. 15.12-77 Tensiones para el instante de mayores aceleraciones.  
Fig. 15.14-79. Tensiones en el instante 0,1 s 
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Se observa la evolución de las tensiones por la parte frontal y trasera de la silla en el 
mismo instante temporal. Existen zonas donde hay mayores tensiones,  estas son 
donde se sitúan las masas suspendidas especialmente la zona superior derecha, por 
donde se engancha el cinturón de seguridad y donde afecta especialmente a todo el 
respaldo, pero dentro de las expectativas. El EPS mantiene unos valores de tensión 





Tiempo: 0,01 s  
 
Se observa como la parte baja 
que es la que va en contacto 
directo con la bancada de 
pruebas es la que se desplaza 
mayor distancia respecto a otras 
partes de la silla que apenas han 
sentido el impulso hacia 
adelante, como puede ser la 
parte superior o los laterales del 
SRI. La diferencia de 
desplazamientos es de 0.2 mm  
entre puntos extremos. 
 
Fig.15.15- 80.  Tensiones en el instante final.  
Fig. 15.16-81. Detalle del gradiente de desplazamientos en el SRI  
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Tiempo: 0,035 s 
 
En la siguiente instantánea el 
valor máximo entre un punto y 
otro es de 4 cm. Y como el 
desplazamiento de la parte 
superior es incluso negativo 
debido a la física de la 
aceleración brusca, la cual es 




Tiempo: 0,055 s  
 
El desplazamiento máximo 
entre extremos es de 6 cm en 
un instante en el que se 
alcanzan aceleraciones 
máximas de 23g. El 
desplazamiento máximo total 
de la silla sujeta a la bancada 








Fig. 15.17-82. Detalle de los desplazamiento en el SRI para 0,035 s 
Fig. 15.18-83 Desplazamiento en SRI para el instante 0,055 s 
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Tiempo: 0,075 s  
El desplazamiento máximo 
asciende hasta 32 cm en un 
instante en el que la aceleración 
impuesta por la bancada es de 20g. 
El desplazamiento máximo entre 






Tiempo: 0.1 s  
 
El desplazamiento total de la 
bancada es de 65 cm y la máxima 
diferencia entre puntos extremos 












Fig. 15.19-84. Desplazamiento en el SRI, instante 0,075 s 
Fig. 15.20-85. Desplazamiento en el SRI, instante 0,1 s 
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Tiempo: 0.12 s  
 
En el último instante del ensayo la 
silla ha recorrido una distancia de 
97 cm. Y la distancia entre puntos 
extremos de la silla es de 3,3 cm. 
Se observa como la distancia entre 
extremos máximos vuelve a 
aumentar debido a que el ensayo 
ha terminado deteniéndose algunas 
partes de la silla pero otras todavía 




Como se ha visto durante el análisis previo de desplazamientos, las distancias entre 
puntos extremos de la silla son del rango entre 1-6 cm. Si se consideran las 
aceleraciones tan grandes que sufre la silla y el material que constituye la parte 
estructural, los valores de desplazamientos son  óptimos.  
 Hablando en términos de seguridad también son desplazamientos válidos, ya que el 
respaldo en ningún momento supera el plano perpendicular respecto del extremo del 
asiento, ni impacta en ningún momento en los reposabrazos. Aunque no se sabe cómo 
se comportaría el dummy en cuestión ya que su geometría no está simulada, es 
evidente que si la silla se desplaza una gran cantidad en su longitud, esto no 
beneficiaría  el objetivo de evitar el desplazamiento máximo del dummy. Por lo tanto 
los datos que se han conseguido dan pie para ser optimistas de cara a un futuro 
análisis más completo con dummies incluidos.  
 
Se han visto las instantáneas de la evolución gráfica  de la tensión y desplazamiento 
en el tiempo en toda la silla, pero a continuación se va a plasmar esa evolución de una 
forma más precisa mediante gráficas en las zonas más solicitadas de masas 
concentradas. Para ello se debe elegir un elemento y un nodo específico donde se 
quiere hallar las tensiones y deformaciones. Como se pueden dar casos en los que 
ese elemento a estudio puede tener valores anormales, se ha procedido a tomar un 
elemento y nodo contiguo cercano para contrastar resultados.  
 
 
Fig. 15.21-86. Desplazamiento en el SRI, instante final  
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La primera gráfica muestra  los valores de tensión en el tiempo de la zona donde la 
parte superior del cinturón de seguridad sujeta la silla. Más concretamente un nodo de 
la superficie externa del polipropileno.  
  
Se puede observar que la tensión máxima alcanzada en ese punto es de 19 MPa justo 
en el instante 0,055 segundos que es cuando precisamente en el ensayo se alcanza la 
máxima aceleración después la gráfica evoluciona bajando de forma brusca su tensión 
hasta 1 MPa debido a la prácticamente nula variación de la aceleración entre 0,055  y 
0,075 segundos. Después tiene un ligero pico que corresponde a la desaceleración 
que sufre la silla. Los datos tienen mucho sentido, ya que coinciden las tensiones 
máximas con los instantes de mayor aceleración y deceleración.   
En la siguiente gráfica se ve precisamente un punto de la misma zona que la analizada 
en la gráfica posterior. Pero esta vez se elige la superficie interior de la silla que es de 
poliestireno.  
Fig. 15.22-87. Gráfica de la tensión en el tiempo para un punto localizado en el apoyo superior del cinturón (PP) 
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Se puede observar que los picos de tensión se corresponden con los tramos de 
aceleración y deceleración máximas. El pico de mayor tensión se sitúa en 1,4 MPa 
que suponen si dividimos entre la aceleración de la gravedad 0.142 gr/ mm2 lo que 
supone aparentemente una presión totalmente asumible al producirse en un intervalo 
de tiempo tan corto.  
 
La segunda zona a analizar se trata de la parte baja de la silla por donde también pasa 
el cinturón ajustando la silla al asiento, como las dos zonas son prácticamente 
simétricas tan solo se va a proceder al análisis de una de ellas.  
 
Fig.15.23-88. Gráfica de la tensión en el tiempo para  la parte superior del apoyo del cinturón (EPS)   
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Los resultados son muy interesantes en cuanto al comportamiento del cinturón de 
seguridad sobre la silla, habrá que ratificar estos resultados examinando otro elemento 
cercano en la zona y ver si el comportamiento es parecido. Pero básicamente el 
resultado se traduce en una tensión de dos picos con un valor de 10,5 MPa aprox., la 
evolución también es mucho más contenida que en el caso de la zona 1, ya que esta 
ultima su tensión desciende de forma repentina en cuanto no hay aceleraciones 
positivas. En este caso una tensión elevada se mantiene por al menos 0,04 segundos, 
desde el intervalo 0,039 hasta 0,08 segundos hasta finalmente descender de forma 
brusca.  
Finalmente se procede a hacer un análisis de las aceleraciones que van a sufrir  a lo 
largo del tiempo determinadas partes de la silla correspondientes a cuello y cabeza.  
Según se ha definido en capítulos anteriores referentes a las máximas aceleraciones 
que puede sufrir un niño. Para los casos que se están analizando no se deben superar 




Fig. 15.24-89 Gráfica de la tensión en el tiempo de un apoyo inferior del cinturón para el PP  
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Se observa como las gráficas no siguen una distribución lineal ascendente y 
descendente de tal y como se definió en la curva de aceleraciones.  Presentan un 
aspecto irregular con picos de aceleración múltiples, curiosamente el comportamiento 
es muy parecido para ambas zonas. Si se analiza a grandes rasgos se logra ver una 
zona de aceleraciones superiores, luego una relajación y de nuevo en los instantes 
finales un nuevo pico de aceleraciones. Esto precisamente concuerda también con el 
comportamiento de las tensiones. Superior en la cabeza, hecho que tiene sentido 
debido al mayor momento que se produce al estar más alejado del centro de giro. 
Fig. 15.25-90. Gráfica de las aceleraciones en la zona del cuello  
Fig. 15.26-91. Gráfica de las aceleraciones en la zona de la cabeza 
 
ANÁLISIS Y SIMULACIÓN DINÁMICA DE UN SISTEMA DE RETENCIÓN  
INFANTIL EN ACCIDENTES MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS 
 




 Junio 2015 
 El valor medio de tensión de las zonas de la silla más solicitadas está en torno a los 
15 MPa en el momento de mayor aceleración. Pero estas tensiones varían mucho 
dependiendo del material. En la siguiente imagen podemos ver como  la evolución de 
las tensiones a través del espesor y la gran cantidad de energía que absorbe el 
poliestireno expandido debido a sus propiedades elásticas.  
 
Resultaba interesante poder observar la evolución de las tensiones a lo ancho de todo 
el espesor de la silla en una de las zonas más crítica del solido en el instante en el que 
se alcanzan las mayores tensiones  de esa zona (0,55 s). Se aprecia cómo la tensión 
disminuye según nos vamos acercando a la superficie interior de la silla.  
En la parte más externa se alcanzan 19 MPa y disminuye en el ancho del polipropileno 
hasta 16,8 MPa  ya en el poliestireno el siguiente punto son 2 MPa y finalmente el 
punto de la superficie interior de la silla es  1,8 MPa.  
En cualquier caso 1 MPa supone 1 N/ mm2  lo que significa de forma aproximada 100  
gr/mm2 en el punto de mayor tensión en la superficie interior de la silla, en un instante 
tan pequeño que es una presión totalmente asumible por el cuerpo de un niño. 
Además hay que considerar que se están analizando los puntos más críticos, luego el 
resto del cuerpo estaría en condiciones mucho menos solicitadas.  
Fig.15.27-92. Evolución de las tensiones a lo largo del espesor del SRI en una zona de grandes tensiones.  
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Otro dato interesante de considerar es el espacio total recorrido por el SRI durante el 
test de impacto frontal, en la siguiente 
 
MODELO MATERIAL  
Non linear inelastic kinematic hardening: Plastic kinematic  
 
Finalmente no se han decidido incluir análisis con este modelo material. Todos los 
resultados de las simulaciones numéricas no han sido lo suficientemente satisfactorios 
o acordes a lo que se esperaba en un primer momento como para considerarlo valido.  
A pesar de que se estimaba que fuera el modelo material más acertado ya que se 
incluía la capacidad de describir el endurecimiento plástico según la velocidad de 
deformación,  es posible que los datos de los parámetros de endurecimiento no sean 
los adecuados por lo tanto queda pendiente en caso de investigaciones futuras una 








Fig. 15.28-93. Desplazamiento total de la silla durante el ensayo  
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16.2.2. Simulación numérica con 50% más de carga  
 
El siguiente análisis se ha procedido a incrementar en un 50 % la masa total del niño 
para poder estudiar que sucede en la silla, y realizar una valoración de los resultados 
comparando con el modelo anterior pero no de forma tan exhaustiva. Después se 
sacaran conclusiones respecto a las diferencias entre ambos. 
El 50 % más de masa supone 22,5kg de los 15kg que había inicialmente, el tipo de 
silla  II según la regulación antigua alcanza desde los 15 kg hasta los 25 kg. 
En las instantáneas siguientes se observa cómo se alcanza una tensiones de  52.53 
MPa se deben probablemente a una zona de concentración de tensiones debido a un 
mallado degenerado. 
Por lo tanto lo correcto será analizar las zonas de amplias de color y no por nodos o 
elementos específicos con valores muy altos. 
A continuación los instantes cuando se producen los valores más altos de tensión.  
 
 
Ahora se va analizar esta evolución de tensiones en comparación con el análisis 
original en los instantes de tiempo en los que se consideran más útiles la información. 
Fig. 15.29-94. Vista de las tensiones en el SRI en el momento de mayor solicitación.  
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Por lo tanto se van a eliminar algunas instantáneas. Las simulación 2 son los 
fotogramas de la derecha.  
 








En las figuras previas, se aprecia como en el instante 0,035 s para ambas 
simulaciones las zonas de tensiones elevadas son muy parecidas. La simulación 2, los 
valores de tensión son algo mayores, hecho que se observa de forma más evidente en 
el instante 0,055 s. Especialmente interesante ver como parece que las mayores 
tensiones ocurren en la parte superior izquierda según la vista actual. Pero en realidad 
la mayor tensión se encuentra en una zona inferior donde hay situada otra carga 
suspendida. La explicación a este hecho se encuentra en un problema de densidad de 
mallado.  
Fig. 15.30-95. Tensiones para el instante 0,035 s 
Fig. 15.31-96. Tensiones para el instante 0,055 s  
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Tiempo: 0,12 s  
 
 
Al igual que en las imágenes previas,  las tensiones se reparten de forma muy similar 
pero en el 2º análisis las tensiones son mayores debido al aumento de un 50% de la 




Fig. 15.32-97. Tensiones para el instante 0,075 s 
Fig. 15.33-98. Tensiones para el instante final  
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A continuación al igual que en el análisis original, se muestra una evolución de las 
tensiones a lo largo del espesor del SRI en un punto donde las solicitaciones son 
máximas.  
Como se ve en la figura la evolución de tensiones es parecida a la realizada en la 1ª 
simulación, pero con tensiones mucho más elevadas. Las tensiones en el poliestireno 
son muy inferiores en comparación con las tensiones en el polipropileno. Tiene sentido 
ya que es este último material el que actúa como de esqueleto de la silla soportando 
las mayores tensiones.  
 La evolución es de 47 a 42 MPa en el PP y baja hasta 2 MPa en el poliestireno, el 
cambio parece muy brusco pero el EPS es un material que se comporta muy bien a 
compresión y posee una gran elasticidad dada su ligereza y su gran volumen,  también 
hay que tener en cuenta que el espacio temporal es muy pequeño por lo tanto la 
absorción de tensiones está justificada. Lo único preocupante es si en el PP se ha 
superado el límite elástico, entonces el material plastificaría y habría que cambiar la 
silla si la zona de plastificación es muy amplia, en este caso se puede observar cómo 
los 46.7 MPa son superados en una zona muy pequeña donde aparentemente si 





Fig. 15.34-99. Evolución de tensiones a lo largo del espesor del SRI para una zona muy solicitada.  
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A continuación se observa el gradiente de desplazamientos a lo largo de la silla y en 








Se ha decidido tan solo tomar las instantáneas de dos instantes ya que el gradiente de 
desplazamientos a lo largo del SRI iba a ser muy similar en cada momento.  
 
Fig. 15.35-100. Desplazamiento en el SRI para el instante 0,055   
Fig. 15.36-101. Desplazamiento en el SRI para el instante 0,075 s  
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Tabla XIX. Comparativa de desplazamientos entre la primera simulación y la segunda 
 
 
Según la tabla de la página anterior se puede realizar un rápido análisis de los datos 
de desplazamiento. Ya que las imágenes no aportan más información que el gradiente 
de desplazamientos en la silla.  
Se comprueba como efectivamente la silla en la segunda simulación sufre los mismos 
desplazamientos globales. Lo que es de esperar porque la curva de aceleraciones es 
la misma por lo tanto el espacio recorrido también lo es. Pero no sucede lo mismo con 
los desplazamientos en cada punto de la silla. Observando puntos extremos en un 
mismo instante, tomando por ejemplo el extremo superior que va “libre” y la base la 
cual va unida a la bancada se ve como existe una diferencia de desplazamientos, es 
decir, es como medir la deformación de la silla en un instante determinado.  
Estos desplazamientos entre puntos de la silla son mayores en la simulación 2, con un 
máximo de 8,2 cm precisamente en el instante de mayor aceleración en el ensayo 
(23g). Tan solo existe un instante de los analizados donde la simulación 1 tiene un 




























0.01 0.17 0.17 0.2 0.21 0.01 
0.035 32,37 32,35 40 46 0.06 
0.055 135,37 136,65 60 82 22 
0.075 325,19 325,2 33 31 -2 
0.1 664,9 664,80 30 41 11 
0.12 971,56 971,6 33 41 8 
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Deformaciones 
 
A continuación se van a comparar las deformaciones totales que ocurren en el SRI en 
un instante determinado. Como se espera que van a ser parecidas tan solo se van a 





















Sorprendentemente las deformaciones parecen más pronunciadas en el análisis 
original que en 2º que tiene un 50% más de carga, porque tiene una zona muy 
pronunciada en la parte superior, pero si se observa con más detenimiento  la mayor 
parte del respaldo del 2º análisis tiene deformaciones más elevadas que el 1º  al igual 
que los laterales de la silla.  
2ª 
Fig. 15.37-102. Comparativa de deformaciones entre las simulaciones 1 y 2  en el instante 0,055 s 
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A igual que en el instante 0,055 s en las imágenes posteriores se observa cómo 
aunque a primera vista parece que el 1º análisis tiene deformaciones más intensas, 
esto no es así en la mayor parte de la silla, además de que en la segunda simulación 
están más distribuidas. Las razones de estas falsas apariencias puede deberse al 





Fig. 15.38-103. Comparativa de deformaciones entre las simulaciones 1 y 2  en el instante 0,12 s 
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Aceleraciones  
 
En la gráfica a continuación se puede ver las aceleraciones sufridas en puntos 
centrales de la silla pertenecientes a las zonas del cuello y de la cabeza. En azul claro 
seria el punto referido al cuello y lógicamente con unas aceleraciones un poco 













La gráfica presenta una curvatura similar a otras vistas previamente, efectivamente se 
corresponde con los instantes de aceleraciones y deceleraciones bruscas que se 
imponen en la silla, el gran valle del medio corresponde a los instantes en que la 
aceleración se mantiene casi constante.  
Se aprecia cómo llegan a casi 400000 mm/s2 en el punto máximo. La máxima 
aceleración que hemos proporcionado a la silla es de 225400 mm/s2  eso fue en la 
base, en partes superiores del SRI lo normal es que la aceleración sea mayor, como 
así ocurre. También es importante considerar en cuanto seguridad las máximas 
aceleraciones que podría soportar un niño en este tipo de choques, que son 80g, lo 
equivalente a 784000 mm/s2.  
Expresado de una forma más sencilla en cuello se tendrían unas aceleraciones de 40g 
y en la cabeza lo mismo. Teniendo un margen del 50% para superar el límite, por lo 
tanto se puede afirmar que el infante no sufrirá daños irreversibles.  
 
Fig. 15.39-104 Gráfica de las aceleraciones sufridas por el SRI en cuello y cabeza 2ª simulación 
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Haciendo una comparativa entre la gráfica previa y la gráfica del análisis original   a 
continuación se observa que las aceleraciones alcanzadas en cabeza y cuello son 
superiores al 2º análisis, hecho interesante ya que el añadir más carga en el SRI 

















 Según se ha analizado a lo largo de esta segunda simulación, es que el efecto de 
aumentar en un 50% más la masa se traduce en unas mayores tensiones y 
deformaciones pero las aceleraciones extremas en puntos sensibles de la silla 
disminuyen, además siempre se mantienen valores que se pueden considerar dentro 






Fig. 15.40-105. Gráfica de las aceleraciones sufridas por el SRI en cuello y cabeza 1ª simulación 
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16.2.3. Simulación numérica con un PP de propiedades diferentes 
En la siguiente simulación se ha querido analizar qué pasaría si las propiedades del 
polipropileno, el cual es el material que forma la estructura de la silla, fueran tales que 
le hicieran mucho más rígido. Por eso se ha elegido un PP reforzado con fibra de 
vidrio y minerales.  Los resultados son los siguientes:  
Tensiones  
En el instante de mayores tensiones; en la primera instantánea tenemos la simulación 
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Se puede apreciar como las tensiones son mucho mayores en la nueva simulación, 
tanto que se acerca al límite elástico en varios puntos. Aunque es necesario 
puntualizar que esos puntos la tensiones tan elevadas se deben a densidad de 
mallado. Por otra parte en cuanto a la distribución de las tensiones están son muy 
parecidas en cuanto las zonas de influencia dentro del cuerpo de la silla. También es 
preciso puntualizar que las máximas tensiones son alcanzadas en la nueva simulación 
para un tiempo de 0.043 s y en el caso original ocurre en el instante 0.045 s  
prácticamente en el mismo momento.   
Vamos a limitar los análisis de tensiones y desplazamientos a los instantes clave del 
análisis como son  0.055 s, y 0.075 s.  
 
 Tiempo: 0,055 s 
 
La primera instantánea 
pertenece al nuevo cálculo 
numérico.  Se comparan 
datos y los valores son muy 
parecidos. Las zonas de 
tensiones son prácticamente 
las mismas con tensiones  
que no difieren en más de 2 
o 3 MPa. En las próximas 















Fig. 15.42-107. Comparativa de tensiones en las simulaciones 3 y 1  
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 Tiempo: 0,075 s  
 
Como se esperaba, los 
valores de tensiones 
son parecidos. Una vez 
más superiores en la 
nueva simulación 
debido a las nuevas 
propiedades del 
















Como se ha visto los resultados son muy parecidos para esos instantes de tiempo, en 
general se comportan ambos cálculos de forma muy parecida durante todo el ensayo, 
por eso no ha sido necesario analizar en detalle cada instante. También es 
conveniente omitir tanto detalle en los análisis de tensiones porque el material al final 
no es tan influyente en cómo afectan las tensiones al modelo. Lo que realmente nos 




Fig. 15.43-108 Comparativa de tensiones para el instante 0,075 s 
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Desplazamientos 
 





















El desplazamiento es prácticamente el mismo.  Tras esta consideración, se decide 
comprobar el resto de desplazamientos para los instantes especificados en el 1º 
análisis sin mostrar la representación gráfica.  
 
 
Fig. 15.44-109. Comparativa gráfica de desplazamientos para la simulaciones 3 y 1  
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0.01 0.17 0.17 
0.2 0,19 -0,01 
0.035 32,37 
32,37 40 37 -3 
0.055 135,37 
135,35 60 30 -30 
0.075 325,19 
325,19 33 28 -2 
0.1 664,9 
664,51 30 22 -8 
0.12 971,56 
994,12 33 24 -6 
 
Al realizar la comparación, se comprueba como los desplazamientos son 
prácticamente los mismos, pero no así la diferencia de recorrido entre los extremos de 
la silla. En este nuevo cálculo numérico al ser más rígida la silla los desplazamientos 
son entre un 20 y un  50 % menores.  Esto también indica que las deformaciones 
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Fig. 15.45-110. Comparativa de deformaciones entre las simulaciones 3 y 1 en el instante 0,035 s. 
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Tal y como se esperaba las deformaciones totales en la silla son mucho más 
intensas en la 1ª simulación que en la última. En las zonas de las masas 
suspendidas estas deformaciones son más evidentes. Para el análisis original, la 
zona superior derecha de la silla, tiene las deformaciones más grandes para ese 
instante de tiempo En cambio eso no sucede en el último análisis, donde la 























 Fig. 15.46-111. Comparativa de deformaciones para el instante 0,055 s 
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En el instante 0,055 segundos las deformaciones suceden al igual que en la primera 
instantánea de forma similar pero mucho más intensa.  Apreciar como el 
comportamiento del nuevo PP con propiedades más rígidas permite que la silla no 






















En la última instantánea, justo al final del ensayo  todavía existe una gran deformación 
en la parte superior derecha del 1º análisis. Es bastante probable que parte de esas 
Fig. 15.47-112. Comparativa de deformaciones para el instante final 
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deformaciones en el poliestireno sean plásticas, entonces el procedimiento seria hacer 
una inspección visual para comprobar si la zona afectada es lo suficientemente grande 
como para considerar una sustitución del material. En el PP las deformaciones ya no 
son tan importantes y el material ha recuperado su estado inicial. En cuanto al nuevo 
análisis se ve como las deformaciones no son tan grandes, la estructura del nuevo PP 
aguanta bien las aceleraciones y se deforma muy poco durante la mayor parte del 





En la siguiente gráfica se pueden observar las aceleraciones en dos puntos de la silla. 
Pertenecientes a cuello y cabeza respectivamente.  En el eje de ordenadas están las 
aceleraciones por mm/s2.  En el de abscisas el tiempo.  La curva azul corresponde al 
punto situado en la zona correspondiente al cuello. La morada a una zona 





En la imagen se ve como ambas gráficas tienen unos valores muy parecidos y 
comportamiento prácticamente igual. Un poco superior en el caso del punto de la 
cabeza. En comparación con la gráfica de aceleración del caso original, mostrada 
abajo, se obtienen aceleraciones mayores, esto se debe en parte a la rigidez extra 
del PP en la nueva simulación que impide que la silla tenga más inercia y por tanto 
un movimiento más libre y acelerado para las posiciones superiores del respaldo 
que no se encuentran ancladas o en contacto con ningún otro elemento.   
 
 
Fig. 15.48-113. Comparativa de aceleraciones para cuello y cabeza de las simulaciones 1 y 3  
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En la siguiente imagen se puede apreciar la deformación que sufre la silla si se 






























Fig. 15.49-114.  Imagen de la deformación en estático para el 
ensayo 3 
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17. Presupuesto  
 
Tabla XXI. Presupuesto  
CONCEPTO  Coste unitario (€/h) 
 
Tiempo (h) Coste total (€) 
LICENCIA SOLID-EDGE  
 
Académica: Gratuita 20h Gratuito 
LICENCIA ANSYS :LS-
DYNA 
3 150h 450*  
INGENIERO JUNIOR 
 




20 42 840 
COTUTOR: INGENIERO 
INDUSTRIAL  
35 4 140 
Total    9430 € 
*Teniendo en cuenta licencia anual de 26400€ [27] 
 
DISTRIBUCIÓN DEL TIEMPO  
Tabla XXII. Distribución del tiempo por tareas 
Tarea Duración   (días) Comienzo  Fin 




60 2/02/2015 25/04/2015 
Formación en 
Solid  
1 1/04/2015 6/04/2015 
Diseño del SRI  4 2/03/2015 5/04/2015 
Formación en 
ANSYS 




45 23/03/2015 15/05/2015 
Tiempo de 
cálculo modelos 
10 13/05/2015 27/05/2015 
Redacción 
informe 
60 30/03/2015 15/06/2015 
Días reales de 
trabajo  
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18. Conclusiones  
 
El objetivo del proyecto era poder entender que sucede en una silla infantil del tipo II 
cuando sufre las condiciones de un ensayo frontal, es decir siguiendo una curva de 
aceleraciones y deceleraciones bruscas en un periodo de tiempo concreto (0,12s). 
Analizando tensiones, deformaciones, aceleraciones y desplazamientos en diferentes 
partes del SRI y cotejando estos datos con la nueva regulación ECE-R129 dirigida los 
sistemas de retención infantil, que impone directrices más estrictas.  
Los resultados se pueden considerar satisfactorios, todos los análisis presentan un 
comportamiento dentro de los límites de seguridad que se establecen para los 
dummies de tipo Q. Aunque los resultados se han estudiado sobre la silla (lo correcto 
hubiera sido diseñar un dummy y retenerlo por medio de cinturones a la silla), se 
estima que los resultados no pueden diferir en gran medida ya que se han incorporado 
la masa del dummy en puntos estratégicos.  
En total se han realizado tres ensayos, parametrizando la masa del niño y las 
propiedades del principal elemento estructural de la silla. 
 
El comportamiento del análisis original con 15 kg de masa resultaba en unas tensiones 
de 45 MPa por debajo del límite elástico y de forma general 10-15 MPa localizados en 
la gran mayoría de la pieza estructural. Los desplazamientos eran de 6 cm como 
máximo y las aceleraciones en algunas partes de la silla como cuello y cabeza eran 
superiores a las introducidas por la curva inicial, debido al efecto de la inercia y la 
distancia respecto a la zona de movimiento dirigido que es la base del SRI. Entorno a 
los 40 y 48g´s  era la aceleración de estos puntos sensibles muy inferior a límite 
máximo para un dummy Q6 que es de 80 g´s. luego todos estos datos obtenidos en 
los análisis tienen sentido y valores dentro de los límites de seguridad.  
A la hora de comparar este análisis con los otros se descubre cómo aumentar un 50% 
la masa ya provoca que se alcancen puntos de plastificación del PP en partes críticas. 
Es cierto que justamente estos puntos coinciden con zonas de densidad de mallado 
muy irregular por lo que es bastante probable que esta malla degenerada tenga una 
gran influencia en la aparición de tensiones extremadamente altas. Aun así las 
tensiones son mayores que en el caso original y lo que si se comprueba es que el EPS 
plastifica por lo que es muy probable que necesite ser cambiado después de un 
ensayo de este tipo ya que ha puede tener daños en la parte superior donde el 
cinturón actúa sobre la silla. En referencia a los a las aceleraciones y desplazamientos 
se encuentra la relación de que aumentar la masa en los puntos especificados provoca 
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Finalmente al usar en otro modelo unas propiedades de PP muy rígidas  y comparar 
con el análisis original, se obtiene menores deformaciones plásticas, menores 
aceleraciones, tensiones más elevadas y repartidas también los desplazamientos son 
menores por lo tanto parece que incrementar la rigidez del material proporciona 
resultados positivos por un lado pero no tanto si se tiene en cuenta que puede 
plastificar antes o que el peso total del SRI se incrementa debido a las nuevas 
propiedades.  
A la vista de los resultados de cada simulación y del comportamiento en cada caso, se 
llega a la conclusión de que los datos son satisfactorios, y aportan gran información 
sobre la situación de un SRI durante un ensayo frontal. El conocimiento extraído de 
estos análisis induce a pensar que se debe intentar, al diseñar y fabricar un SRI es 
reforzar con materiales especiales, aquellas partes por donde el cinturón haga presión 
en caso de un accidente. Otra medida es mejorar el respaldo, era una de las zonas 
donde acumulaba amplias zonas tensionadas. Por lo tanto la instalación de refuerzos 
del mismo material u otro diferente que la estructura permitiría reducir el peso y 
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19. Trabajos futuros  
 
En este proyecto se intentaba conseguir una aproximación lo más fiel posible a los 
ensayos descritos. Aunque los resultados aportan gran cantidad de información útil, 
todavía quedan muchos aspectos en los que se puede mejorar y de esta formar 
simular de forma más real estos ensayos. La clave seria poder establecer una relación 
exacta  entre los resultados del  modelo numérico y los valores obtenidos en la 
realidad.  
De cara a próximas investigaciones las siguientes consideraciones deben ser tomadas 
 Introducir un dummy apoyado sobre la silla  
 Retener el dummy al SRI por medio de cinturones 
 Basar las propiedades de los materiales usados en test experimentales 
propios  
 Modelizar ensayos laterales y traseros 
 Crear modelos con materiales de altas prestaciones, ej. dopados con 
grafeno 
 Estudiar el diseño y construcción de un modelo de silla hinchable y 
comparar sus resultados con SRI convencionales.  
 Diseñar la estructura  o partes de ella con geometría “honeycomb” 
 
Estas directrices permitirían desarrollar nuevas vías de investigación creando un 
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 Anexo I 
“En vías interurbanas, cualquiera que sea la gravedad de las lesiones, los niños 
han sufrido mayoritariamente las consecuencias del accidente como pasajeros: 25 
niños fallecidos, 105 heridos graves (el 73% de los niños heridos graves en vías 





















“En vías urbanas, las lesiones más graves se han producido mayoritariamente cuando 
los niños eran peatones: 13 fallecidos y 211 heridos graves (el 79% de los niños 
heridos graves en vías urbanas). En el caso de los niños que resultaron heridos leves 
la mayoría de los casos sucedieron cuando eran pasajeros, 1.556 (el 48% de los 
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Anexo II 
A continuación la ficha de la valoración Euro NCAP del Renault Espace, obteniendo la 
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Los comentarios de seguridad sobre este modelo en referencia a la valoración en 
seguridad infantil son muy buenos en referencia a los ensayos dinámicos para los 
infantes entre medio y 3 años.  En el interior los niños están bien anclados y los ECRS 
cumplen bien con la función de evitar que golpeen con partes del coche.  El asiento 
delantero puede ser desactivado, la información de seguridad es clara y el coche 
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Anexo III  
 












Siendo 1- El SRI, 2- los anclajes inferiores ISOFIX, 4- Plano especifico de referencia, 
5-Parte superior para la evaluación del volumen en direcciones X e Y  
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Anexo IV 
En detalle se pueden apreciar la numeración asignada para cada parte del dummy, 
















Y a continuación se puede observar las dimensiones geométricas consideradas para 
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